_ | 国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


= 





© CRC Press 


智能 电网 : 基础 设施 、 
相关 技术 及 解决 方案 


Smart Grids: Infrastructure， 
Technology, and Solutions 


[ 美 ] 斯 图 尔 特 ， RR (Stuart Borlase) Be 
Hash Sek HA SR AM 等 译 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


i 








关于 本 书 


智能 电网 到 底 是 什么 ? 为 什么 它 
受到 了 如 此 广泛 的 关注 ? 电力 企业 、 
设备 供应 商 和 监管 者 正在 为 发 展 智能 电 
网 做 些 什么 ? 为 了 回答 这 些 问 题 ， 以 及 
更 多 的 相关 问题 , 《智能 电网 : 基础 设 
施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 》 一 书 为 读者 
给 出 了 更 加 清晰 的 描述 ， 使 读者 能 够 更 
好 理解 当前 电力 工业 界 最 为 热门 的 话 
题 一 一 智能 电网 的 发 展 驱动 力 及 相关 基 
础 设施 。 本 书 汇集 了 一 大 批 顶尖 专家 和 
行业 领导 者 在 各 自 领域 所 拥有 的 知识 和 
观点 。 

本 书 主要 特征 : 

@ 描述 了 电力 工业 界 试图 发 生 改 
变 的 内 在 动力 ; 

@ 探讨 了 智能 电网 理念 的 商业 驱 
动力 、 预 期 收益 及 市 场 前 景 ; 

o 审视 了 智能 电网 建设 方案 及 其 
支撑 技术 的 技术 框架 ; 

@ 描述 了 智能 电网 领域 中 技术 发 
展 及 标准 协调 所 扮演 的 角色 ， 包 括 在 为 
实现 智能 电网 而 努力 的 过 程 中 出 现 的 多 
种 新 理念 和 新 组 织 ; 

@ 同时 展示 了 业界 当前 的 技术 及 
新 技术 中 所 蕴涵 的 前 上 蜂 性 观点 ; 

© 从 电力 企业 、 监 管 方 和 消费 者 
等 不 同 的 视角 深入 探讨 了 成 功 建设 智能 
电网 所 需 面 对 的 各 种 障碍 和 关键 因素 ; 

@ 总 结 了 全 世界 范围 内 近年 来 关 
于 智能 电网 的 最 新 成 果 ; 

@ 对 下 一 代 智 能 电网 的 内 在 驱动 
力 和 必要 技术 做 了 展望 。 

智能 电网 的 内 涵 不 仅 限于 其 字面 
含义 ， 而 在 于 其 为 电力 企业 、 用 电 用 
户 、 社 会 和 环境 所 带 来 的 巨大 效益 。 本 
书 在 对 相关 领域 目前 的 发 展 程度 及 未 来 
将 面 对 的 挑战 进行 广泛 研究 的 基础 上 ， 
为 我 们 提供 了 一 个 全 球 的 视角 ， 告 诉 我 
们 智能 电网 如 何 将 21 世 纪 的 新 技术 与 
20 世 纪 的 电网 有 机 地 结合 起 来 。 
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图 3.21 


总 用 电量 美国 用 电量 与 上 一 年 的 差额 各 部 门 用 电量 (单位 ，10 亿 美元 ) 
(WAH) ( 百 万 千瓦 时 /天 ) (ERE) 
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图 3.7 图 3.9 
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本 书 全 面前 述 了 当前 智能 电网 领域 的 基本 理念 、 最 新 技术 、 工 业 标 准 和 相关 政策 法 规 ， 以 
及 智能 电网 在 全 球 范围 内 的 实践 情况 ， 使 读者 能 对 智能 电网 这 一 当今 电力 工业 界 的 热门 话题 建 
立 起 全 局 性 的 概念 。 书 中 的 智能 电网 不 是 对 当前 电力 系统 的 简单 修补 和 数字 化 ， 而 是 对 电力 系 
统 的 各 个 方面 都 有 更 新 换代 的 要 求 ， 所 涉及 的 范围 相当 广泛 。 本 书 通过 大 量 技术 细节 的 介绍 ， 
辅 之 以 详尽 直观 的 图 表 ， 使 对 电力 系统 任 一 侧面 感 兴趣 的 读者 都 能 获得 大 量 有 价值 的 信息 ， 进 
而 理解 和 把 握 相关 的 知识 ， 乃 至 以 之 为 基础 对 相应 领域 进行 更 加 深入 的 研究 。 

本 书 适用 于 从 事 电 力 系统 的 规划 、 运 行 、 设 备 制 造 等 专业 人 员 及 电气 专业 学 生 和 教师 使 用 ， 
也 可 以 作为 任何 对 智能 电网 感 兴趣 人 士 的 入 门 读物 。 
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电力 工业 迈 入 21 世纪 ， 已 经 经 历 了 100 多 年 的 历史 。 在 此 期 间 ， 电 力 系 统 
所 服务 的 现代 文明 社会 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 各 种 新 技术 、 新 理论 层 出 不 
穷 ， 使 得 我 们 当前 生活 的 世界 极其 丰富 多 彩 。 一 般 而 言 ， 新 技术 的 出 现 总 会 让 
我 们 的 生活 更 加 舒适 ， 让 我 们 适应 和 改造 世界 的 力量 更 加 强大 ， 因 此 通常 都 会 
被 人 们 积极 地 接纳 和 和 采用。 然而 当 电 力 系统 面 对 这 些 新 生 事物 时 ， 却 往往 表现 
非常 强烈 的 惰性 。 毫 不 夸张 地 说 ， 电 力 工 业 可 能 是 当今 接受 新 技术 最 慢 的 行 
业 之 一 。 正 如 本 书 原文 中 所 说 : “尽管 一 个 世纪 的 时 光 已 经 过 去 ， 我 们 会 发 现 
当前 的 电力 系统 相关 技术 与 19 世纪 末 相 比 并 无 显著 区 别 。 当 时 使 用 的 铜 质 电 
缆 、 木 质 电 线 杆 、 变 压 器 以 及 各 种 计量 表 计 等 设备 ， 目 前 仍然 是 电力 系统 的 重 
要 组 成 部 分 。” 尽管 书 中 所 描述 的 是 美国 的 情景 ， 但 在 中 国 的 电力 工业 界 也 不 
同 程度 地 存在 类 似 的 现象 。 

造成 这 一 局 面 有 诸多 深层 次 的 原因 。 首 先 ， 众 所 周知 ， 电 力 工业 是 现代 社 
会 真正 的 支柱 产业 ， 对 经 济 、 社 会 和 人 们 的 日 常生 活 来 讲 都 是 不 可 或 缺 的 。 为 
了 确保 电力 系统 始终 具备 持续 供电 的 能 力 ， 业 界 往往 倾向 于 采用 已 被 实践 证 明 
非常 成 熟 的 技术 ， 而 不 是 更 加 先进 (同时 相对 而 言 也 更 加 不 可 靠 ) 的 最 新 技 
术 。 其 次 ， 电 力 企 业 的 组 织 架 构 往 往 具 有 分 层 分 片 的 特征 ， 客 观 上 来 说 这 为 电 
力 系 统 的 灵活 高 te 已 经 在 全 世界 范围 内 得 到 了 充分 验 
证 ; 然而 ， 从 另 一 个 角度 来 看 ， 过 多 的 层次 和 过 于 复杂 的 管理 体系 也 会 前 弱电 
ee a aes nie 
本 密集 型 工业 ， 规 划 建 设 的 输 配 电 项 目 动 辑 涉 及 数 千 万 乃至 数 十 亿 元 的 投资 ， 
某 种 新 技术 或 新 设备 被 引入 电力 系统 ， 往 往 意味 着 一 大 批 同 类 乃至 相关 的 昂贵 
设备 被 替换 ， 出 于 电力 企业 经 济 性 和 资本 安全 的 考虑 ， 决 策 者 和 政策 制定 者 也 
不 得 不 采取 慎重 的 策略 。 

然而 ， 当 前 全 球 的 能 源 环境 已 连 使 电力 工业 不 得 不 接受 新 技术 和 新 理念 来 
拓展 自身 的 生存 和 发 展 空间 。 一 方面 ， 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 对 能 源 的 需 
求 也 急剧 增加 。 举 例 来 说 ， 我 们 通常 所 用 的 个 人 计算 机 的 功率 只 有 儿 十 瓦 或 上 
百 瓦 ， 而 大 型 企业 的 数据 中 心 消耗 功率 可 达 上 千 千 瓦 ， 而 某 些 十 分 依赖 数据 分 
析 技 术 的 IT 企业 ， 为 支持 企业 基本 业务 所 需 的 耗 能 更 是 天 文 数字 。 另 一 方面 ， 
全 球 变 暖 所 带 来 的 危害 有 目 共 睹 ， 严 格 限 制 温室 气体 排放 已 成 为 全 世界 的 共 
识 ， 电 力 工 业 作为 主要 的 (有 可 能 是 最 大 的 ) 温室 气体 排放 源 ， 承 受 了 巨大 的 
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IV 智能 电网 ， 基 础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 





压力 。 若 继续 沿用 已 存在 数 十 上 百年 的 陈旧 技术 ， 则 电力 工业 将 面临 被 时 代 淘 
汰 的 严重 后 果 。 可 以 说 ， 目 前 在 全 世界 范围 内 出 现 的 建设 智能 电网 的 热潮 是 被 
电能 生产 和 使 用 两 方面 倒 副 的 必然 结果 。 

当然 ， 是 否 意识 到 需要 建设 智能 电网 是 一 回 事 ， 如 何 把 智能 电网 真正 建设 
起 来 又 是 另 一 回 事 。 电 力 系 统 作为 最 复杂 的 人 造 系统 ， 几 乎 涉及 当今 所 有 的 学 
科 。 仔 细 想 来 ， 从 最 基本 的 数学 、 物 理 、 化 学 ， 到 最 先进 的 IT 技术 、 材 料 科 
学 ， 乃 至 经 济 学 和 法 学 领域 的 最 新 成 果 ， 在 电力 工业 界 都 大 有 用 武之 地 。 既 然 
建设 智能 电网 并 不 是 简单 的 技术 改造 ， 或 不 仅仅 意味 着 电力 系统 的 数字 化 ， 就 
必然 涉及 前 面 所 提 到 的 所 有 内 容 。 在 开始 着 手 建 设 真正 的 智能 电网 之 前 ， 必 须 
要 理 清 思路 ， 对 智能 电网 的 发 展 沿革 及 所 涉及 各 方面 内 容 做 全 面 把 握 。 为 达到 
比 目 的 ， 本 书 是 一 个 不 可 多 得 的 资源 。 
原 书 卷 快 浩 繁 ， 基 本 涵盖 了 目前 关于 智能 电网 的 各 方面 的 内 容 。 全 书 的 结 
构 比较 特殊 ， 由 于 智能 电网 主要 还 是 一 个 技术 问题 ， 故 关于 千 能 电网 的 技术 所 
占 篇 幅 最 大 (第 3 章 )， 几 乎 占 全 书 篇 幅 的 80% 左右 ， 所 论述 的 内 容 包括 电能 
生产 、 输 送 、 使 用 的 各 个 环节 ， 以 及 通信 、 监 测 诊断 、 高 级 计量 体系 、 智 能 电 
网 下 的 新 管理 手段 和 新 技术 、 各 种 IT 技术 等 诸多 方面 。 本 书 其 他 的 内 容 涉及 当 
前 全 球 电 力 发 展 概 况 、 智 能 电网 的 现状 以 及 发 展 趋势 等 。 尽 管 当 前 智能 电网 领 
域 的 理论 和 技术 发 展 迅 速 ， 但 本 书 具 有 相当 的 前 上 脆性， 所 涉及 内 容 在 今后 相当 
长 的 一 段 时 间 内 都 有 极 佳 的 参考 价值 。 

本 书 翻译 的 分 工 如 下 : 戴 栋 负 责 第 1 ~2 章 、 第 4 ~6 章 和 第 3.1 节 ， 钟 庆 
负责 第 3.2 节 和 第 3.5 节 ， 李 海 锋 负责 第 3.3 ~3.4 节 和 第 3.7 节 ， 朱 林 负 责 第 
3. 




























































































6 节 、 第 3.8 节 和 第 3.13 ~3.14 7, REN ARH 3.9 ~3.12 节 和 第 3.15 
节 。 武 志 刚 负责 全 书 的 统 稿 和 校对 。 罗 玲 、 林 亚 君 、 高 苏 、 王 素 云 也 参加 了 部 
分 翻译 工作 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 翻 译 组 的 各 位 同事 通力 合作 ， 群 策 群 力 ， 在 完成 繁重 
的 教学 和 科研 工作 的 同时 ， 力 争 给 读者 提供 最 准确 的 译文 表述 ， 以 及 最 有 价值 的 
专业 知识 。 与 此 同时 ， 在 翻译 过 程 的 各 个 环节 都 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 刘 星 宁 编 
辑 的 大 力 帮 助 和 指导 ， 值 此 译 稿 完成 之 际 致 以 深 深 谢意 。 

由 于 译 者 能 挤 压 出 的 时 间 有 限 ， 以 及 转 于 专业 知识 和 翻译 水 平 ， 读 者 所 能 
LA WER EARS RIL, KM ARAM RE, 
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2015 年 3 H 


辖 若 干 供电 公司 ， 分 别 向 南 新 泽 西 、 德 尔 马 瓦 半 岛 和 华盛顿 哥 伦 比 : 
历史 。 作 为 该 公司 的 董事 长 
荣幸 。 虽 然 自 克 利夫 兰 总 统 执 政 期 间 起 我 们 就 





供电 服务 ， 旋 今 已 逾 100 4 

















供电 力 服 务 ， 但 是 尽管 一 个 
相关 技术 与 19 世纪 末 相 比 并 
变压器 和 各 种 计量 表 计 等 设备 ， 目 前 仍然 是 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
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无 显著 区 别 。 当 时 使 用 的 铜 质 电 缆 、 


佩 科 控股 公司 (Pepco Holdings, Inc. , PHI) 是 一 家 公用 事业 控股 公司 ,下 














特区 提供 
HORROR, RIR 
已 经 开始 为 这 个 国家 9 的 首都 提 


世纪 的 时 光 已 经 过 去 ,我 们 会 发 现 当前 的 电力 系统 
木质 电线 杆 、 


今天 ， 电 力 工业 正在 发 生 巨大 的 变化 。 人 们 正在 致力 于 建设 一 个 更 加 智能 
的 电网 ， 通 过 充分 应 用 各 种 先进 的 数字 化 技术 来 实现 电力 系统 功能 的 自动 化 。 








可 以 认为 这 个 正在 逐步 成 为 现实 的 


“智能 电网 ”是 电力 系统 领域 技术 和 信息 技 


术 的 汇聚 和 结合 。 换 名 话 说 ， 是 托马斯 爱迪生 与 比尔 . BH “IR oe” 
的 结果 。 从 19 世纪 以 来 就 一 直 为 我 们 提供 优质 服务 的 电力 系统 将 要 与 当今 的 数 





字 化 技术 充分 整合 ， 











的 电能 数据 ， 




















从 而 为 


因此 可 以 更 容易 地 把 各 种 
经 过 革新 的 计 费 方式 和 相关 计 
消费 进行 更 加 强 有 力 的 掌控 。 








算 程 序 得 


在 这 个 更 新 更 智能 的 世界 ， 用 户 可 


定 的 家 用 监视 器 来 浏览 他 
门 也 能 做 类 似 的 事情 。 不 





ay 


门 的 用 电 情 况 ; 














以 通过 移动 通信 设备 、 互 ] 











尼 纪 是 至 关 重 要 的 。 
十 量 体 系 (Advanced Metering Infrastruc- 
及 其 他 相关 辅助 技术 ， 用 户 可 以 接触 到 更 丰富 
可 再 生 能 源 和 电动 汽车 接 入 到 电网 中 ， 
以 实施 ， 从 而 使 用 户 可 以 对 自身 的 电能 





图 表 不 同 ， 


用 户 提供 更 加 强大 的 信息 支持 、 更 好 的 供电 服务 和 
更 高 的 供电 可 靠 性 。 所 有 这 些 支持 与 服务 在 21 1 

智能 电网 的 基础 性 建设 起 始 于 高 级 i 
ture，AMI) 。 通 过 安装 智能 表 计 











联网 或 其 他 特 
通过 一 个 计量 数据 管理 系统 ， 供 电 部 
pb 此， 与 传统 的 每 月 一 次 的 用 电 总 量 





用 





户 可 以 在 一 天 之 中 通过 无 线 通信 系统 多 次 获得 每 小 时 用 电 数据 ， 在 必要 的 时 候 


还 可 以 对 这 些 数据 传输 周期 


E, REA 


ALAS AR AT FE HAT OM A A 
都 会 涉及 各 种 各 样 的 新 技术 
如 ， 在 配 电网 、 输 电网 和 变 旧 

















O HRH, 





一 一 译 者 注 











加 以 定制 。 测 量 表 计 还 可 以 扮演 电网 传感器 的 角 
门 检测 功率 波动 和 停电 事故 ,或 用 来 远程 接 入 或 切除 用 电 设 备 。 

EE 电网 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 在 智能 电网 的 方方面面 
。 例 如 ， 智 能 电网 需要 一 个 基础 的 通信 架构 。 又 
电站 内 部 都 必须 装 设 一 系列 智能 设备 ， 用 以 隔离 电 


Vi 智能 电网 : 


基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 








气 故障 、 自 动 功率 调整 以 及 加 速 事 故 恢复 等 。 最 终 ， 
Re de ae 
”的 电网 。 


进 的 分 析 平 





言 之 ,利用 所 有 这 些 新 技术 ， 将 使 我 们 可 以 建设 一 个 “更 管 
刁 ， 为 了 应 对 全 美国 甚至 全 
始 推 动 一 种 蔡 代 当前 


部 门 与 用 


回想 在 2006 年 的 时 
境 挑战 WAL HE AA Bl 
为 我 们 的 “未 来 蓝图 ” 
息 加 以 协调 ， 实 现 提高 能 
新 的 世界 ， 在 其 
政府 得 以 实现 削减 
境 中 获 益 。 届 时 ， 






































ee 的 








中 用 户 被 赋予 掌控 自身 和 


人 们 已 无 需 见 到 全 


家 电力 立法 机 构 以 及 与 电力 相关 的 联 








电网 ”这 一 大 背景 下 人 们 
Lal, ERE EAH 








ity 
尤其 是 得 益 
技术 上 可 行 的 现实 ， 而 有 

















于 奥巴马 政府 的 领 


4 2012 年 ， 


= 
Ws 








需要 注意 的 是 ， 尺 管 


的 ， 但 弧 立 地 来 看 ， 仅 靠 
分 获 益 ， 需 要 建立 电力 部 








当前 


门 、 政 府 、 








系 ， 尤 其 是 各 方 都 需 培养 





使 用 


H Ak 
智能 


9 融合 。 


电网 








国 性 的 能 
ABR PLAS, 


回顾 过 去 并 看 到 我 们 国家 关于 逢 
沦 发 生 了 巨大 的 变化 是 非常 鼓舞 人 心 的 。 通 过 拥护 者 和 早期 实践 者 的 努力 ， 
里 论 化 的 概念 转变 成 了 
FE 越 来 越 被 人 们 看 作 是 通 向 未 来 的 必 不 可 少 的 阶梯 。 

的 各 种 技术 对 智能 电网 的 发 展 来 说 是 十 分 重要 
技术 是 无 法 出 现 革 新 性 转变 的 。 为 了 从 智 
ee ee 
削减 碳 排 
对 价格 信号 做 出 


已 经 


能 源 的 全 新 习惯 。 


放 ， 为 了 实现 这 一 点 ， 需 要 人 们 借助 增强 的 外 








EAF 
独立 8S” 和 降低 碳 排放 水 了 
要 ， 我 在 不 同 场合 会 经 党 

曾经 是 非常 透明 的 。 人 们 
他 们 拨 动 开关 打 




















有 这 些 共同 促成 了 全 社会 功能 


用 户 将 可 借助 更 加 广泛 的 


优惠 政策 之 间 加 以 权衡 





的 
提 到 。 
已 经 


目标 。 “ 








RN, HR RAR 
的 实现 ， 
工具 来 管理 


本 ， 并 战胜 摆 在 我 们 面前 的 环境 和 能 





Le 


日 ”近年 来 关于 智能 电网 的 理念 








eA 














角色 也 是 不 可 或 缺 的 ， 按 照 
































模 的 电网 都 将 有 用 武之 地 ， 
载 北极 星 电力 网 : http: 
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a 




















© Energy independence, 


只 有 这 样 ， 才 能 帮助 
这 一 理念 对 
看 ， 电 力 部 
应 用 日 常 的 “ 


“转型 ” 


从 历史 上 来 
经 非常 习惯 于 








能 源 
源 的 





ES Hee, Bilt 


MA 








电视 、 
早已 习以为常 。 着眼 于 未 来 ， 用 电 


能 源 格局 的 新 愿景 。 我 





户 之 间 的 合作 关系 ， 对 


从 一 个 纯 理 








+— 


能 表 计 本 身 并 不 能 


ag 
我 们 共同 来 实 








门 和 用 电 用 户 
“奇迹 ” 
计算 机 或 其 











他 用 电 























电力 传输 的 数量 、 距 离 条 


应 将 它们 有 机 地 结合 起 来 。 参 见 卢 


消 负 
KER 。 


[在 我 国电 力 工业 界 即 认为 在 智 





0 使 月 








HA 


译 者 注 











智能 电网 将 能 提供 一 


个 先 
从化 。 简 


能 源 和 环 
站 将 之 称 





现 “ 
于 智能 电网 来 说 非常 


技术 和 信 
源 利用 效率 和 供电 可 靠 性 的 效果 。 我 们 描绘 了 一 个 全 
外 源 利用 方式 和 成 本 支出 方式 的 能 力 ， 
能 源 消耗 的 目标 ， 所 有 人 都 将 从 更 少 的 碳 排放 和 更 清洁 的 环 
源 公司 、 国 家 电力 监管 机 构 、 国 


EA 


人 们 将 看 到 的 是 在 “智能 


?能 电网 所 做 


能 电网 中 充 





Ex 


响应 ， 
em 








一 一 电 


ee 
力 工 业 ， 
设备 ， 所 





RATA, ABT mA ERJA E R 


能 电网 中 大 电网 的 
日 方式 的 不 同 ， 从 大 电网 至 微 网 等 各 种 不 同 规 
强 : 未 来 将 是 大 电网 与 微 网 的 结合 体 ， 

//news. bjx. com. en/html/20140730/532468 - 3. shtml。 一 一 译 者 注 
巴 马 政府 在 2010 年 总 统 大 选 时 提出 的 理念 。 
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电力 工业 界 位 于 这 一 转型 的 中 心 : 现 有 的 和 未 来 的 能 源 需 要 被 优化 整合 ， 














共 中 包括 可 再 生 能 源 的 接 入 ; 需求 侧 的 资源 需要 加 





以 权衡 ， 例 如 需要 处 理 好 动 


态 定价 及 对 用 电 用 户 进行 直接 负荷 控制 等 业务 ; 用 电 用 户 应 被 允许 获取 增强 的 能 源 
信息 及 相应 处 理工 具 ， 用 来 降低 能 源 消耗 ， 保 持 电能 供需 平衡 。 在 正 处 于 转型 期 的 
电力 市 场 中 也 存在 着 大 量 令 人 兴奋 的 机 会 ， 例 如 人 们 正在 呼吁 电力 部 门 建设 更 多 的 
充电 设施 ， 为 预期 将 会 大 幅度 发 展 的 电动 汽车 提供 接 入 服务 。 总 而 言 之 ， 目 前 在 电 
力行 业已 存在 用 于 培育 全 新 商业 合作 关系 、 全 新 产品 和 全 新 服务 的 肥沃 土壤 。 
当然 ， 改 变 往 往 意味 着 挑战 。 若 智能 电 

















网 的 全 新 技术 和 理念 中 获 益 ， 售 电量 的 增长 必 将 受到 显著 影响 。 





智能 电 
A, B 
对 值 也 已 经 呈现 下 降 趋势 。 减 少 能 源 的 使 用 








及 时 改进 ， 也 就 是 说 ， 需 要 让 监管 部 


需要 意识 到 一 个 财务 健全 的 电力 企 

读者 将 从 第 1 章 中 获悉 ， 电 力 工 ， 
无 可 争议 。 人 们 需要 了 解 电力 行业 的 
与 监管 者 


特征 ， 必 须 处 理 好 电力 工业 
所 有 致力 于 











pany 


重要 














网 已 得 到 充分 发 展 ， 用 电 用 户 已 从 


统计 表 











合 是 在 当前 智能 电网 尚未 充分 发 展 的 情况 下 ， 在 某 些 地 区 电能 消费 的 绝 





固然 是 好 事 ， 但 电力 监管 者 也 应 该 





注意 到 ,无论 用 电 水 平 如 何 ， 电 力 传输 的 成 本 总 是 相对 固定 的 。 监 管 机 制 需 要 
门 意识 到 前 述 客观 现实 引 的 存在 ， 尤 其 


性 二 





























上 目前 











是 受 监管 程度 最 高 的 行业 ， 这 一 点 





固有 特征 ， 要 想 充分 理解 电力 行业 的 基本 
间 的 关系 ， 而 对 电力 行业 的 充分 理解 对 于 
推动 智能 电网 理念 的 股东 来 说 也 是 必 不 可 少 的 。 

电力 工业 界 的 许多 人 常常 把 智能 电网 定义 为 当前 正在 评估 、 














发 和 实施 的 








数 不 清 的 新 技术 的 总 和 。 有 别 于 此 ， 我 宁愿 建议 大 家 ,为 了 让 我 们 更 好 地 从 智 
能 电网 的 转型 中 获 益 ， 我 们 应 该 不 要 过 多 地 提 及 技术 层面 的 进步 ， 而 应 强调 这 








些 技术 为 我 





门 带 来 的 巨大 收益 ， 列 举 如 下 : 中 更 低 的 能 源 消耗 ; @ 更 强 的 可 靠 


性 ; 名 更 快 的 事故 恢复 速度 ;外 全 新 的 就 业 机 会 ; (如 全 新 的 市 场 格局 。 


发 展 智能 电网 是 当前 应 对 电力 工业 挑战 、 满 足 用 电 用 户 期 望 的 最 佳 方式 





它 是 我 们 当前 所 处 状态 与 预期 目标 间 的 最 短 捷 径 。 当 我 们 步 入 新 世纪 的 第 二 个 





10 年 之 际 ， 我 们 已 经 获得 了 关于 





“智能 电网 ”的 含义 及 发 展 趋 势 的 更 加 全 局 性 


的 概念 。 对 于 智能 电网 能 在 各 方面 的 努力 下 为 我 们 带 来 巨大 的 效益 ， 我 一 如 既 


往 地 表示 乐观 。 





乔 . 里 格 比 (Joe Rigby) 


佩 科 控股 公司 董事 长 、 董 事 会 主席 及 首席 执行 官 





日 ” 指 电 力 监 管 部 门 需要 意识 到 大 力 发 展 智能 电网 可 能 会 减少 地 区 用 电 总 量 ， 进 而 影响 


E73 


益 。 一 一 译 考 注 


华盛顿 哥伦比亚 特区 




















电力 部 门 的 经 济 效 








Di Ba ri 


















































结 合 ? 























“智能 电网 ”一 词 这 样 受到 如 此 广泛 的 使 用 。 从 我 们 当 





全 球 视角 : 智能 电网 如 何 将 21 世纪 新 技术 与 20 世纪 的 电网 相 


电力 工业 从 没有 像 当 前 这 样 受到 各 方 的 关注 ， 也 从 没有 什么 电力 词汇 像 
前 所 处 现状 出 发 ， 智 能 
电网 向 我 们 承诺 了 电网 转型 的 辉煌 成 功 、 供 电 部 门 的 英雄 行为 、 令 人 难以 置信 












































的 技术 突破 、 对 用 电 用 户 人 参与 用 电 管 理 更 高 热情 的 期 望 、 更 清洁 的 环境 、 更 多 
的 就 业 机 会 …… 各 级 输 配 电 运行 部 门 均 声称 应 在 智能 电网 框架 内 得 到 优先 发 
展 ， 人 们 不 断 提 出 许 许多 多 关于 智能 电网 的 新 理念 ， 并 频繁 举行 关于 智能 电网 
的 各 式 各 样 的 会 议 。 自 从 智能 电网 (或 智慧 型 电网 ) 的 理念 开始 被 大 力 宣传 以 
来 ， 电 力 工 业界 发 生 了 显著 的 变化 ， 在 全 世界 范围 内 人 们 都 为 此 付出 了 巨大 的 
努力 ， 开 展 了 各 种 形式 的 合作 ， 期 望 证 明智 能 电网 对 于 解决 当前 面 对 的 问题 的 









































确 是 有 效 的 。 然 而 一 些 最 基本 的 问题 仍 及 而 未 决 : 智能 
TA? 我 们 如 何 建 设 智能 电网 ? 人 们 所 钟爱 的 智能 电网 


























aag 


电 


网 的 精确 定义 到 底 是 


的 概念 现实 吗 ? 


“智能 电网 ”一 词 是 有 些 难以 提 摸 的 ， 可 以 有 各 种 不 同 的 理解 。 当 然 ， 各 
种 理解 都 是 围绕 着 电力 工业 这 一 核心 的 ， 包 括 发 展 智能 电网 的 必要 性 、 对 电力 





监管 改革 的 必要 性 、 相 关 技 术 及 应 用 等 。 毫 无 疑问 ， 智 能 电网 的 理念 在 全 世界 
范围 内 都 引起 了 广泛 的 关注 ， 部 分 是 由 于 智能 表 计 技术 取得 了 长 足 的 进步 ， 以 






































及 各 种 科研 基金 都 对 相关 课题 加 大 了 资助 力度 。 不 仅仅 在 美国 是 这 样 ， 在 世界 




















pia 


看 ， 行 业内 部 所 发 生 的 各 项 革新 总 是 相对 缓慢 的 。 的 确 








上 其 他 地 区 也 是 如 此 。 知 能 电网 使 人 们 更 关注 如 何 高 效 环 保 地 使 用 电能 ， 有 助 
于 电能 使 用 者 主动 参与 到 削减 能 源 消耗 的 行动 中 来 。 从 电力 工业 的 发 展 历史 来 


， 智 能 电网 所 狗 售 的 许 


多 技术 都 已 经 出 现 许 多 年 了 ， 但 我 认为 这 些 现 有 的 技术 在 应 用 到 智能 电网 中 时 
仍 将 仅 停留 在 一 些 示范 工程 的 层面 ， 还 远 未 达到 大 范围 推广 应 用 并 产生 持续 效 




















益 的 程度 。 在 我 们 定义 智能 电网 的 时 候 往 往 不 是 描述 它 是 什么 东 














它 能 为 电力 部 门 、 消 费 者 、 社 会 和 环境 带 来 什么 。 智 能 











9 ， 而 是 描述 
电网 依赖 于 多 项 技术 在 








更 高 层面 上 的 协同 作用 ， 人 和 例如， 将 先进 的 开 技术 与 电网 调度 应 用 相 整合 ， 可 以 
































带 来 目前 难以 想象 的 效益 ， 并 为 整个 电力 工业 界 带 来 巨大 的 改变 ， 这 种 协同 和 
整合 是 人 们 在 发 展 智能 电网 时 需要 加 以 关注 的 。 目 前 的 智能 电网 已 经 达到 了 这 
种 水 平 吗 ? 显然 还 没有 。 我 们 最 终 能 发 展 到 这 种 水 平 吗 ? 在 当前 的 发 展 阶段 无 








人 能 知晓 。 由 于 起 初 主要 监管 及 投资 机 构 对 智能 表 计 和 高 级 计量 体系 有 浓厚 的 
兴趣 ， 使 得 智能 电网 经 历 了 一 个 快速 发 展 的 阶段 。 但 是 现在 全 球 市 场 和 财政 都 
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on) 


未 从 危机 中 恢复 ， 在 对 以 往 发 展 的 成 功 和 失败 进行 评估 时 并 未 取得 一 致意 见 ， 
使 得 智能 电网 似乎 进入 了 一 个 潜伏 期 。 





本 书 探讨 的 是 当下 的 流行 词汇 : 智能 电网 。] 
智能 电网 ? 为 何 智 能 电网 的 概念 受到 了 如 此 多 的 关注 ? 在 智能 电网 框架 内 ， 供 
是 许多 作者 观点 的 融合 ， 
中 描述 了 电力 工业 要 求 发 生 改 变 的 最 初 动力 ， 以 及 在 智 
电网 的 刺激 下 相关 商业 行为 、 收 益 和 市 场 等 领域 发 生 的 讨论 。 本 书 同 时 描述 
移 管 能 电网 得 以 实现 的 技术 框架 和 人 解决 方案 ,描述 了 技术 发 展 及 各 项 标 ) 
FE 用 ， 包 括 许 许多 多 个 人 和 和 组织 为 智能 电网 得 
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从 一 开始 就 是 如 此 。 
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一 上 


5 
企业 、 监 管 方 和 用 
键 因素 的 讨论 。 在 本 : 





调 在 智能 电网 领域 所 发 挥 的 人 
现 所 付出 的 努力 。 本 书 既 介绍 了 
电 用 户 的 多 量 


部 门 、 零 售 商 和 监管 者 分 别 扮演 了 什么 角色 ? KA 











的 结尾 全 面 








及 下 一 代 智 能 电网 


视角 展 
总 结 了 近来 全 1 
所 需 的 驱动 力 及 相关 技术 。 尽 管 本 1 
能 电网 市 场 ， 我 坚信 相关 内 容 在 全 球 范围 内 都 是 适用 的 。 

发 展 智能 电网 还 有 很 长 的 路 要 走 。 在 
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当前 技术 ， 又 对 新 技术 做 了 展望 ， 并 从 供电 


























此 界 各 地 ， 它 都 将 继 


了 发 展 智能 电网 所 需 面 对 的 障碍 和 关 
世界 有 关 管 能 电网 的 实践 ， 以 
更 多 关注 的 是 美国 的 管 





续 受 经 


济 发 展 和 


改革 的 驱动 而 发 展 。 谁 都 不 知道 这 种 努力 的 最 终结 局 是 怎样 的 ， 但 目前 看 来 智 





能 电网 理念 仍 具有 为 整个 电力 工业 带 来 辉 ， 





会 胜利 ， 有 人 会 失败 ， 


不 仅 对 





来 说 是 如 此 ， 对 于 实际 电力 运行 部 


同样 ， 在 用 电 用 户 中 也 有 胜利 者 包 
是 电力 监管 者 、 政 策 制 定 者 和 消费 者 在 买卖 电能 时 的 安全 性 问题 ， 
向 。 对 消费 者 而 言 ， 管 能 电网 应 该 
智能 电网 应 该 促使 消 























退却 后 ， 在 未 来 的 几 


著 减 少 ， 电 力 工 业界 
可 ? 它 的 发 展 前 景 如 
本 书 整合 了 一 大 








若干 章节 ， 同 时 我 还 需要 对 为 本 - 
KRAFAN 
得 充足 素材 是 一 项 极 窗 挑 战 性 的 工作 。 

需要 特殊 说 明 的 是 ， 各 位 作者 对 本 : 








界 的 智能 电网 研究 者 


背景 下 这 一 问题 对 各 方面 都 有 
激 人 们 用 电 ， 或 仅仅 是 为 了 当 
择 ， 而 不 是 指导 消费 者 做 出 选择 。 我 认为 ， 在 目前 的 大 肆 宣 传 和 投 
年 内 ， 智 能 电 加 
网 的 正确 性 将 最 终 被 证 实 或 证 伪 ， 


T? 如 何 实现 
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网 的 发 展 动力 究竟 如 


“分 雹 的 阵痛 期 ”之 
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作者 自身 的 观点 及 作者 自身 所 处 的 学 术 领 域 。 
如 欲 联 系 Stuart Borlase, 4 if BH stuart. borlase@ gmail. com, 


SRA EMW AW, RMA 
将 有 更 多 的 时 间 坐 下 来 多 思考 一 
我 们 的 最 终 愿 景 ? 

各 领域 的 专家 和 领袖 的 知识 和 见解 。 
提供 素材 的 超过 80 名 


特技 术 进 展 和 革新 的 充足 动力 。 有 人 
于 技术 提供 者 以 及 他 们 提出 的 智能 电网 解决 方案 
门 及 他 们 对 智能 电网 的 具体 实施 也 
失败 者 。 我 个 人 认为 近期 内 人 


是 如 此 。 
门 应 该 关注 的 
在 智能 电网 
不 仅仅 能 刺 
者 做 出 选 
热潮 渐渐 
智能 电 
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: 智能 电网 的 现状 如 


本 人 负责 了 本 书 的 
作者 致 以 敬意 。 在 全 世 
际 ， 从 上 述 作 者 那儿 获 








在 不 同方 面 的 贡献 并 不 一 定 严 格 反 映 
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通用 电气 公司 全 球 化 智能 电网 解决 方案 项 目的 业务 拓 
展 经 理 ， 负 责 研 发 和 部 署 等 领域 的 策略 导向 制定 工作 。 
Stuart 从 德 克 萨 斯 农机 大 学 获得 了 电气 工程 专业 
的 工学 硕士 和 工学 博士 学 位 。 他 是 IEEE 高 级 会 员 及 注册 工程 师 。 
























































页 献 者 列表 



















































































































































































































































































































































































姓 名 所 在 机 构 也 址 
Witold P. Bik 施 恩 禧 电气 有 限 公 司 加 利 福 尼 亚 州 ， 阿 拉 米 达 
Stuart Borlase 西门 子 能 源 公司 北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 
Steven Bossart 美国 国家 能 源 技 术 实验 室 IRE MEIN, EAL 
Thomas Bradley 科罗拉多 州立 大 学 机 械 工程 系 科罗拉多 州 ， 科 林 斯 堡 
Stephen Byrum 通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 弗吉尼亚 州 ， 罗 克 韦 尔 
Mary Carpine-Bell 通用 电气 能 源 公 司 数字 能 源 部 门 佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 
David P. Chassin Ra RN 
oe a 北 太 平 洋 国 家 实验 室 ， 巴 特 尔 纪念 研 华盛顿 州 ， 西 雅 因 
John Chowdhury 实用 创新 中 心 德 克 萨 斯 州 ， 欧 文 
Catherine Dalton 贝克 维 斯 电气 公司 佐治 亚 州 ， 德 卢 斯 
Keith Dodrill 美国 国家 能 源 技术 实验 室 ， 美 国 能 源 部 弗吉尼亚 州 ， 摩 根 敦 
Michael G. Ennis 施 恩 禧 电气 有 限 公司 BARAR, Sima 
Johan Enslin B te hi 北 卡罗来纳 州 ， 夏 治 特 
Jiyuan Fan 通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 佐治 亚 州 ,亚特兰大 
Xiaoming Feng ABB 公司 研发 中 心 北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 
Harry Forbes ARC 咨询 集团 马萨诸塞 州 ， 戴 德 姆 

Jay Giri 阿尔 斯 通电 网 公司 华盛顿 州 ， 雷 德 蒙 德 
Erich Gunther EnerNex 公司 纳西 州 ， 诺 克 斯 维尔 
James P. Hanley 通用 电气 能 源 公 司 数字 能 源 部 门 Pon WIN, WARK 
Tim Heidel 美国 能 源 部 高 级 研究 计划 局 能 源 办 公 室 华盛顿 哥伦比亚 特区 
Gerald T. Heydi 0 0 0 WARIA, EM 
Miriam Horn 美国 环境 保护 基金 会 纽约 州 ， 纽 约 
Gale Horst 美国 电力 科学 研究 院 纳西 州 ， 诺 克 斯 维尔 
Régis Hourdouillie 爱立信 公司 法 国 ， 巴 黎 

Zhenyu ( Henry) Huang Re TAP RRS, 巴特尔 纪念 研 em, ma 




















Carroll Ivester 咨询 顾问 佐治 亚 州 ， AS Hath 








贡献 者 列表 M 




































































( 续 ) 
姓 名 所 在 机 构 也 址 
Marco C. Janssen UTImnovation 公司 荷兰 ， 道 文 
Henry Jones SmartSynch 公司 Pe EE LLIN, ZS oath 
Mladen Kezunovic 德州 农工 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 德 克 萨 斯 州 ， 大 学 城 站 
Chris King 西门 子 集团 eMeter 子 公 司 加 利 福 尼 亚 州 ， 圣 马 特 奥 
Neil Kirby 阿尔 斯 通电 网 公司 宾夕法尼亚 州 ， 费 城 








Soorya Kuloor 








GRIDiant 集团 


rs 


北 卡 罗 来 纳 州 ， 杜 伦 








Rajat Majumder ABB 公司 研发 中 心 北 卡 罗 来 纳 州 ， 罗 利 
Art Maria AT&T 有 限 责 任 公司 





Paul E. Marken 


通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 





华盛顿 州 ， 雷 德 蒙 德 
US. 


印第安 纳 州 ， 哥 人 





Christopher McCarthy 


施 恩 禧 电气 有 限 公司 


伊利 诺 伊 州 ， 芝 加 哥 





John McDonald 





通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 


佐治 亚 州 ,亚特兰大 





Bob McFetridge 








贝克 维 斯 电气 公司 


北 卡 罗 来 纳 州 ， 米 德尔 塞 克 斯 





Mehrdad Mesbah 




















法 国 ， 马 西 


























Joe Miller 地 平 线 能 源 集团 伊利 诺 伊 州 ， 布 卢 明 顿 
Marita Mirzatuny 美国 环境 保护 基金 会 德 克 萨 斯 州 ， 奥 斯 汀 

Rita Mix AT&T 有 限 责任 公司 佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 
Salman Mohagheghi 科罗拉多 矿业 学 院 科罗拉多 州 ， 古 登 





Rui Menezes de Moraes 





巴西 全 国电 力 系统 运营 商 














巴西 ， 里约热内卢 








Thomas Morris 


























密西西比 州立 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 





























密西西比 州 











Mirrasoul J. Mousavi 





ABB 公司 研发 中 心 


卡罗来纳 州 ， 罗 利 





Lauren Navarro 








美国 环境 保护 基金 会 











过 | 此 
= 
a 
> 
Hl 
wl 


OM, Be SEH E 








Charles W. Newton 


牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 





马里 兰州 ， 埃 利 科 特 城 





Reynaldo Nuqui 


ABB 公司 研发 中 心 


北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 





Mica Odom 


美国 环境 保护 基金 会 








Jiuping Pan 














ABB 公司 研发 中 心 





























Manu Parashar 阿尔 斯 通电 网 公司 华盛顿 州 P 雷 德 蒙 德 
Michael Pesin 西雅图 电力 公司 华盛顿 州 ， 西 雅 图 














Steve Pullins 











地 平 线 能 源 集团 























纳西 州 ， 马 里 维尔 











Casey Quinn 





NSG 工业 解决 方案 有 限 责任 公司 





科罗拉多 州 ， 科 林 斯 堡 





Steven Radice 





ABB 集团 Ventyx 子 公司 





佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 





V. R. Ramanan 


ABB 公司 研发 中 心 





Bruce A. Renz 


Renz 咨询 有 限 责 任 公 司 














Dietmar Retzmann 





德国 西门 子 公司 

















Greg Robinson 





Xtensible Solutions 公司 











佛罗里达 州 ， 卡 纳 维 拉 尔 




















Julio Romero Agiiero 








量子 技术 公司 














北 卡 罗 来 纳 州 ， 罗 利 





MV SAE, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 
























































































































































( 续 ) 
姓 名 所 在 机 构 地 址 
Walter Sattinger 瑞士 国家 电网 mE, FEE 
James Stoupis ABB 公司 研发 中 心 北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 
Tim Taylor ABB 公司 Ventyx 子 公 司 北 卡罗来纳 州 ， 罗 利 
Matthew Thomson 斯 特 林 信息 系统 公 启 佐治 亚 州 ， 马 里 塔 
Jean-Charles Tournier ABB 公司 研发 中 心 北 卡 罗 来 纳 州 ， 罗 利 
Steve Turner Beckwith 电力 公司 佛罗里达 州 ， 拉 哥 
David M. Velazquez MEHEA E 华盛顿 哥伦比亚 特区 
Aleksandar Vukojevic 通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 
Matt Wakefield 美国 电力 科学 研究 院 纳西 州 ， 诺 克 斯 维尔 
Paul Wilson 通用 电气 能 源 公司 数字 能 源 部 门 加 利 福 尼 亚 州 ， 圣 巴巴 拉 
Bartosz Wojszczyk 通用 电气 能 源 公 司 数字 能 源 部 门 佐治 亚 州 ， 亚 特 兰 大 
Eric Woychik 埃 创 公司 加 利 福 尼 亚 州 ， 奥 克 兰 
Alex Zheng 美国 银 泉 智能 电网 公司 加 利 福 尼 亚 州 ， 雷 德 伍德 城 
Daniel Zimmerle 科罗拉多 州立 大 学 机 械 工程 系 科罗拉多 州 ， 科 林 斯 堡 














贡献 者 列表 


第 1 章 电力 行业 概况 





































































































1.1 美国 ,电力 行业 历史 回顾 …………: 2 
1.1.1 电气 化 和 监管 eere 2 
1.1.2 1965 年 美国 东北 部 停电 事件 … 4 
1.1.3 1973 ~ 1974 年 能 源 危 机 ……… 4 
1.1.4 放松 管制 EPN A EAT ey FITT 5 
1.1.5 2000 ~2001 年 西部 能 源 危 机 … 7 
1.1.6 2003 年 东北 部 大 停电 ………… 8 

1.2 世界 其 他 地 区 pp 9 
1.2.1 西欧 和 东欧 eee 9 
1.2.2 拉丁 美 测 pp 10 
1.2.3 中东 和 非洲 pe 10 
1.2.4 亚太 地 区 pp 10 

1.3 电力 监管 体系 ppp 11 

| 12 

BEE SOIR Dn 12 

第 2 章 智能 电网 是 什么 ? 为 什么 
现在 提出 ? pp 13 

2.1 智能 电网 还 是 更 加 智能 的 电网 ? 13 

2.2 智能 电网 的 驱动 力 EEE A 15 

2.3 利益 : 不 仅仅 是 商业 上 的 论证 …… 16 
2.3.1 EDARRA] oo 17 
PIRE G j 户 利益 oeeceeceereerereree 18 

2.3.2.1 实时 信息 和 动态 定价 的 
节能 效果 pp 19 

2.3.2.2 削减 高 峰 需求 和 扩展 
需求 响应 19 



































































































































2.3.3 ”环境 利益 21 
2. 3.4 ”提高 可 再 生 清洁 能 源 的 比重 … 23 
2.3.5 电动 汽车 与 电网 的 整合 oes 24 
2.3.6 协同 收益 eo。 25 
.4 美国 电力 行业 面临 的 挑战 ………… 26 
2.4.1 发 电 和 能 源 结构 的 变化 eee 26 
2.4.11 KE ee 26 
2.4.1.2 ”天然 气  crecccceetsteeeeeeees 26 
2.4.1.3 核能 pp 27 
zata Ma ea 27 
2.4.1.5 可 再 生 能 源 发 电 oces 27 
2.4.1.6 储 能 技术 pp 28 
2.4.1.7 用 户 需求 管理 cee 28 
2.4.2 ”输电 线路 扩建 ………… eee eee eee 28 
2.4.3 新 的 需求 pe 28 
2.4.4 ”新 技术 带 来 的 机 遇 …………… 29 
2.4.5 ”监管 面临 的 挑战 …………… 29 

.5 ”联邦 政府 对 美国 智能 电网 的 影响 + 

2.5.1 2007 年 能 源 独立 与 安全 法 案 

第 XI 编 crete cree ee cree eee eeees 29 

2.5.2 2009 年 美国 复苏 与 再 投资 
法 案 eererrerrerrerrerrereerrere 30 
2.5.3 美国 能 源 部 pp 31 

2.5.3.1 智能 电网 示范 项 目 和 
投资 补贴 pp 31 
2.5.3.2 智能 电网 工作 组 …………: 32 
2.5.3.3 电力 咨询 委员 会 cvvee 32 
2.5.4 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 … 33 














智能 电网 : 














2.5.4.1 智能 电网 互 操作 性 工 
Zz š 













































































































































































作 组 pe 

2.5.4.2 智能 电网 咨询 委员 会 
2.5.5 联邦 能 源 管 理 委 员 会 eene 
2.6 国际 条 约 和 非 政 府 组 织 …………… 
2.6.1 条 约 和 谈判 

2.6.2 国家 、 地 区 的 行动 和 先例 
2. 6.2.1 亚洲 /大 平 洋 地 区 ……… 
2.6.2.2 欧洲 ceeeeeeeeeeeeeeeeseeeees 
2.6.2.3 非洲 /拉丁 美洲 …………… 
2.6.3” 非 政府 组 织 eee。 
2.7 ”智能 电网 行业 计划 nin。 
2.7.1 EPRI 的 IntelliGrid™ 理念 ……… 
2.7.2 EPRI 智能 电网 示范 计划 ……: 
2.7.3 WMM eee 
2.7.4 智能 电网 协会 eere 
2.7.5 智能 电网 架构 委员 会 coven 

2.7.6 国际 电工 委员 会 第 57 技术 
员 会 ee 

2.7.7 TEC 智能 电网 战略 小 组 
(SG3) ee 
2.7.8 英国 低 碳 转 型 计划 一 …………… 
2.7.9 ”电力 网 络 战略 小 组 …………… 
2.7.10 OFGEM 低 碳 网 络 基金 ……… 
2.7.11 欧洲 可 再 生 能 源 战 略 ……… 
2.7.12 可 持续 电力 和 分 布 式 

发 电 中 心 eons 
2.7.13 智能 电网 信息 交换 中 心 …… 
2.8 ”智能 电网 的 市 场 前 景 ……… 
2. 8. 1 WIR oee 
2. 8.2 市 场 潜 力 enn. 
2.8.3 ”智能 电网 和 本 支出 预测 ……… 
a os | Ge ee eee eee ee 
De ae E 
第 3 章 智能 电网 技术 oree 
3.1 技术 驱动 力 eee. 
3.1.1 电网 改造 pp 
3.1.2 智能 电网 的 特征 一 ……………… 
3.1.3 智能 电网 技术 框架 pp 

















41 


42 








































































































= 
3.2 智能 能 源 oe eee 67 
3.2.1 可 再 生 能 源 发 电 a S 67 
3.2.1.1 智能 电网 下 的 市 场 调控 
与 驱动 和 67 
3.2.1.2 集中 式 发 电 与 分 布 式 
发 电  eererereererererereseee 69 
3.2.1.3 可 再 生 能 源 技术 ………… 71 
3.2.1.4 智能 电网 中 的 可 再 生 
能 源 需 求 a A 74 
3.2.2 储 能 系统 pr PEI miaiscond 74 
3.2.2.1 储 能 技术 在 智能 电网 条 件 
下 的 市 场 调控 与 驱动 … 74 
3.2.2.2 集中 式 与 分 布 式 储 能 
系统 77 
3.2.2.3 储 能 技术 ees 79 
3.2.3 电动 汽车 pp 83 
3.2.3.1 智能 电网 下 的 市 场 调控 
与 驱动 ST distaverwiare mises 83 
3.2.3.2 电动 汽车 技术 ………………: 84 
3.2.3.3 电动 汽车 对 电网 的 影响 … 86 
3.2.4 微 网 ee 89 
3.2.4.1 微 网 的 定义 ene。 90 
3.2.4.2 发 展 微 网 的 驱动 力 …… 90 
3.2.4.3” 微 网 的 收益 ………… 91 
3.2.4.4 微 网 的 挑战 与 机 遇 ee 92 
3.2.4.5 微 网 试点 工程 re 92 
3.2.4.6 ” 微 网 的 类 型 …………… 94 
3.2.4.7 微 网 的 架构 一 ……………… 95 
3.2.5 新 能 源 接 人 的 挑战 、 收 益 
及 方案 PETT 97 
3.2.5.1 接 入 标准 和 97 
3.2.5.2 可 再 生 能 源 接 入 的 影响 … 98 
3.2.5.3 电动 汽车 接 入 的 影响 … 104 
3.3 智能 变电站 NB 109 
3.3.1 保护 、 监 测 和 控制 设备 
(IED) eseoecosoocsocecceoecosoooo 110 
3.3.2 ”传感器 ee 110 
3.3.3 ”监控 与 数据 采集 (SCADA) 111 
3.3.3.1 主 站 Pe | 111 
3.3.3.2 ”远程 终端 设备 ……………… 112 





目 ae M 































































































































































































3.3.4 变电站 技术 的 进步 …………… 114 3.4.3.2 WAMPAC 的 技术 驱动 力 
3.3.5 智能 馈线 应 用 平台 A S 118 及 其 优点 OERE EE A 171 
3.3.6 互 操作 性 和 IEC61850 ……… 119 3.4.3.3 智能 电网 中 的 WAMPAC 
3.3.6.1 过 程 层 pe 123 需求 Pe 171 
3.3.6.2 WE ee 123 3.4.3.4 主要 的 WAMPAC 应 用 
3.3.6.3 站 层 人 123 实例 Pe PT E E TTS 173 
3.3.6.4 TEC61850 的 优点 ………… 124 3.4.3.5 WAMPAC 在 智能 电网 中 
3.3.7 基于 IEC61850 的 变电站 的 角色 ee 183 
设计 E cies TEET 125 3.4.4 输电 系统 在 智能 电网 中 的 
3.3.7.1 变电站 设计 模式 的 T E EEE 189 
转变 A 125 3.5 配 电 系统 TE A AT 192 
3.3.7.2 TEC61850 变电站 层次 3.5.1 配 电 网 管理 系统 ……………… 192 
结构 mais Gietetaarbaseia fsa te seas 127 3.5.1.1 配 电 网 SCADA ceecee 192 
3.3.7.3 IEC61850 变电站 架构 … 129 3.5.1.2 配 电网 SCADA 及 控制 的 
3.3.7.4 基于 站 层 总 线 的 架构 .… 129 发 展 趋势 i 193 
3.3.7.5 ”站 层 和 过 程 总 线 架 构 … 131 3.5.1.3” 配 电网 管理 系统 现状 … 195 
3.3.8 变电站 在 智能 电网 中 的 3.5.1.4 配 电 网 管理 系统 的 发 展 
角色 和 134 趋势 EENE T ETETE 197 
3.3.8.1 工程 与 设计 ……………… 135 3.5.2 电压 无 功 控制 (VVC) eve 199 
3.3.8.2 通信 基础 设施 …………… 135 3.5.2.1 电力 传输 损耗 ………… 200 
3.3.8.3 运行 与 维护 vests 136 3.5.2.2 配 电 网 的 电压 波动 …… 200 
338:4 企业 集成 ws one 136 3.5.2.3 ”电压 对 负荷 的 影响 …… 201 
3.3. 8.5 试验 与 调试 ……………… 136 3.5.2.4 VVC 的 动机 、 目 的 和 
3.4 输电 系统 PE TEE OR OP PT RE 137 效益 pp T ATT 202 
3.4.1 能 量 管理 系统 ooecceces 137 3.5.2.5 变电站 内 的 VVC 装置 … 203 
3.4.1.1 能 量 管理 系统 的 历史 … 137 3.5.2.6 馈线 上 的 VVC 装置 …… 207 
3.4.1.2 当前 的 能 量 管理 系统 3.5.2.7 VVC 的 实现 ………………… 208 
技术 tn 138 3.5.2.8 电压 无 功 优化 (VVO) .… 214 
3.4.1.3 智能 电网 能 量 管理 系统 3.5.3 故障 监测 、 隔 离 和 恢复 
的 发 展 和 139 供电 (FDIR) eh 218 
3.4.1.4 控制 系统 网 络 安全 方面 3.5.3.1 配 电网 系统 故障 ………… 219 
EAGER ey 143 3.5.3.2 FDIR 的 驱动 力 、 目 标 
3.4.2 柔性 交流 输电 和 高 压 直流 与 益处 219 
输电 和 150 3.5.3.3 FDIR 设备 re ena PE TN 220 
.4.2.1 电力 系统 的 发 展 ……… 151 3.5.3.4 FDIR 的 实现 …………… 223 
3.4.2.2 柔性 交流 输电 系统 …… 153 3.5.3.5 智能 电网 的 可 靠 性 
3.4.2.3 高 压 直 流 输 电 PEPEE 161 要 求 EP 230 
3.4.3 广 域 监测 、 保 护 和 控制 3.5.4 停电 管理 (OMS) pp 231 
(WAMPAC) PE P ITT ATT 168 3.5.5 高 效 配 电 变压器 ERP T PETOT 233 


3.4.3.1 概述 和 168 3.6 通信 系统 a 235 


Ml 


智能 电网 :; 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 









































































































































3.6.1 通信 : 智能 电网 的 关键 
条 件 E EAIN EPT ETRE 235 
3.6.2 智能 电网 通信 需求 ………… 236 
3.6.2.1 高 级 计量 体系 中 的 通信 
技术 SE OO ele sig taba ETTI 236 
3.6.2.2 智能 电网 运行 的 通信 
技术 eT 6 'Sigbdia ava TE TT TATA 237 
3.6.2.3 家 庭 局 域 网 和 242 
3.6.3 ”智能 电网 的 无 线 网 络 解 决 
方案 PEE EEEE ET 243 
3.6.3.1 蜂 窗 通信 TEE 243 
3.6.3.2 ”射频 无 线 网 状 网 络 …… 250 
3. 6.4 通信 标准 和 协议 和 251 
3.6.4.1 IEC 61850 tetetete 252 
3.6.4.2 DNP3 和 IEC 60870-5 + 254 
3.6.4.3 IEEE C37.118 ee 254 
3.6.4.4 IEC 61968-9 和 
MultiSpeak nis: dreibeaneieS oie annie 254 
3.6.4.5 ANSI C12. 19, ANSI C12. 18, 
ANSI C12. 21 和 
ANSI C12.22 pp 255 
3.6.4.6 高 可 用 性 协议 pp 255 
3.6.4.7 时 司 同步 协议 i 255 
3.6.5 智能 电网 中 的 通信 问题 ……… 256 
3.6.5.1 技术 复杂 性 的 处 理 …… 256 
3.6.5.2 ”遗留 技术 整合 、 转 移 和 
技术 生命 周期 Pe 256 
3.6.5.3 通信 服务 规划 和 演变 
趋势 ITTE TTTS 257 
3.6.5.4 无 线 网 络 的 网 络 安全 … 258 
3.6.5.5 管理 和 组 织 的 挑战 ……: 262 
3.6.6 智能 电网 通信 : 集成 
路 线 图 RT tele 263 
3.7 ”监视 和 诊断 eee 265 
3.7.1 体系 结构 和 265 
3.7.1.1 层次 1: 就 地 层次 ovs 266 
3.7.1.2 层次 2: 站 /馈线 层次 … 267 
3.7.1.3 层次 3: 中 央 控 制 室 
层次 和 268 
3.7.2 无线 传感器 网 络 ……………… 269 


w 


ds 


w 


8. 
3. 
3 
3 


Wwe w Ww o 90 
a o 0 o ww N 


oo oo oo oo oo oo oo oo 


Ww Ww ge 


3 


.7.4 未 来 的 趋势 
地 理 空 间 技术 


1 


Ae oo 


8.1.1 
8. 
8.1.3 


.3.4 


e n] 


223 


诊断 
技术 路 线 图 ceeeeeteeeeeeeteeeees 
纸 质 地 图 的 时 代 
数字 地 图 的 出 现 
从 地 图 到 地 理 空间 信息 


1.2 











MIL 
在 电力 企业 各 层面 的 

发 展 中 国家 地 理 空间 

技术 的 应 用 
发 展 中 的 电网 LLTI TEEST 
地 理 空间 中 的 智能 电网 
3.1 核心 空间 功能 
3.2 电网 的 规划 和 设计 
3.3 电网 的 运行 和 维护 
移动 的 地 理 空间 信息 
技术 
吸引 用 户 
智能 电网 对 地 理 空 间 技术 的 
1 规模 上 的 处 理 
2 向 实时 化 转变 ………… 
3 支持 分 散 的 用 户 
4 可 用 人 性 
5 ”可视化 
6 

7 

8 








1.4 








1.5 
























































相关 标准 
数据 质量 
更 加 开放 : 传感器 和 
其 他 数据 源 
更 加 封闭 : 出 于 安全 性 
考虑 


上 上 





心 
一 
© 
lg 
a 
= 
2 
z 
T 
E 
X 
HF 





5.1 结构 pp 
5.2 p IR cect eee eeceeeee 


新 地 理 技术 (neo-geo ) 
的 地 位 


289 























































































































.9 资产 管理 rererererrereeerererrerereee 296 
3.9.1 资产 管理 的 驱动 力 ………… 297 
3.9.1.1 安全 性 pp 297 
3.9.1.2 可 靠 性 pp 297 
3.9.1.3 经 济 性 PN 298 
3.9.1.4 监管 体制 …………………… 298 
3.9.2 资产 利用 优化 PP 298 
3.9.3 资产 管理 的 实施 ……………… 300 
3.9.4 当 智 能 电网 遭遇 商业 行为 : 
电力 运行 部 门 眼 中 的 
资产 管理 .PN 301 
3.9.4.1 资产 状态 监测 …………… 301 
3.9.4.2 ”对 劳动 力 更 有 效 的 
管理 304 
3.9.4.3 电力 部 门 资产 管理 
应 用 实例 pp 313 
3.9.5 当 智 能 电网 遭遇 用 户 实际 需求 : 
用 户 眼 中 的 资产 管理 ………… 315 
3.9.5.1 现场 发 电 和 pp 315 
3.9.5.2 能 量 需 求 及 消费 的 
管理 316 
3.9.6 集中 化 数据 驱动 的 资产 
管理 317 
3.9.6.1 数据 采集 cere ee eee eeeeeees 317 
3.9.6.2 数据 集成 及 分 析 sree 318 
3.9.6.3 ”基于 数据 的 决策 eee 318 
3.9.6.4 决策 的 实施 ……………… 319 
3.9.7 资产 管理 与 地 理 空间 信息 
的 整合 pp 319 
3.9.8 智能 电网 背景 下 的 先进 
资产 管理 技术 oeeereeereerene 320 
10 智能 电表 及 高 级 计量 体系 
(AMI) Ce 326 
3.10.1 电表 的 演化 过 程 …………… 327 
3.10.2 ”电表 读数 方法 的 演化 过 程 … 330 
3. 10.3 ”建设 高 级 计量 体系 的 驱动 力 
BAP HE RAGE vecene 331 
3.10.4 高 级 计量 体系 的 通信 协议 、 
标准 及 典型 方案 ……………… 332 
3. 10.4.1 ANSI C12. 18 及 
























































































































































目 录 XK 
C12. 19 oooooooooooooooee 332 
3.10.4.2 IEC 61968-9: 通用 
信息 模型 es 333 
3.10.4.3 IEC 62056 DLMS-COSEM 
标准 RE IFTTT 333 
3. 10.4.4 北美 电力 可 靠 性 委员 会 ， 
关键 设施 继 电 保护 
安全 | 需求 书 i 333 
3.10.4.5 美国 国家 标准 
技术 局 EEEE PETN 334 
3.10.4.6 ”智能 能 源 规范 ………… 334 
3.10.4.7 通用 信息 模型 …………… 334 
3.10.4.8 802. 16e ee 334 
3.10.5 高 级 计量 体系 的 安全 性 334 
3. 10.5.1 高 级 计量 体系 的 安全 
战略 ETA T A TT, 334 
3.10.5.2 高 级 计量 体系 的 安全 
性 需求 …… PEET ET OR 335 
3.10.5.3 高 级 计量 体系 安全 性 
方面 所 面 对 的 威胁 …… 336 
3.10.5.4 高 级 计量 体系 的 实用 
安全 性 规范 a 336 
3.10.6 智能 电网 中 的 高 级 计量 
fx 2 需求 和 337 
3.10.6.1 计量 数据 的 读 取 ………… 337 
3.10.6.2 内 部 设备 的 管理 ………… 337 
3. 10. 6. 3 远程 配置 TAATOA LEET TET 337 
3.10. 6.4 固件 升级 LEITE TTS 337 
3.10.6.5 时 钟 同 步 i 337 
3. 10.6.6 确保 本 地 访问 ……………… 337 
3. 10. 6.7 WEAH 337 
3. 10.6.8 其 他 功能 ee 337 
3.10.6.9 ”对 用 户 用 电 界面 的 
支持 A T EEE PEEN 337 
3.10.6.10 与 电力 企业 应 用 系统 
的 集成 和 338 
3. 11 需求 侧 管 理 EO giestetes 339 
3.11.1 需求 侧 管 理 的 机 制 。………… 340 
3.11.2 用户 用 电 模 式 和 用 电 行为 … 342 
3.11.3 电能 的 节约 和 推迟 利用 … 344 











= 






































































































































以 ”智能 电网 ， 基 础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 
3.11.4 供电 侧 的 功率 平衡 ………… 347 
3.11.5 用 电 侧 的 功率 平衡 ………… 348 
3.11.6 电力 企业 和 用 户 之 间 的 
互动 EEI PR 349 
3.11.7 需求 侧 管 理 的 价值 ee 350 3. 
3.11.8 智能 电网 对 需求 侧 管理 的 
技术 支持 ET bia oe TETE 354 
3.11.8.1 超越 “ 削 峰 填 谷 ” 356 
3.11.8.2 电力 企业 的 需求 响应 
管理 ee 358 
3. 11. 8.3 提高 用 户 参 与 需求 侧 
管理 能 力 的 措施 ………… 367 
.12 智能 电网 的 技术 整合 及 企业 级 
应 用 集成 AR 372 
3.12.1 应 用 系统 集成 后 的 协同 
作用 sia OR 372 
3.12.2 HRE 合 实 例 RE edspas 375 
3. 12.2.1 配 电网 运行 应 用 系统 
的 集 成 Re 375 
3. 12.2.2 高 级 计量 体系 与 配 电 
网 运行 应 用 环境 3. 
的 集 成 闪闪 379 
3. 12.2.3 利用 多 种 智能 电网 
技术 的 停电 管理 ………… 381 
3.12.2.4 ”劳动 力 资源 管理 、 资 产 
管理 和 电网 管理 系统 
的 集 382 
3. 12. 3 企业 级 集成 Te 385 
3. 12.4 数据 集成 与 应 用 程序 集成 的 
对 EE pp 386 
3.12.5 企业 服务 总 线 ……………… 387 
3. 12.6 ”服务 导 同 架构 ……… ess 387 
3.12.7 企业 信息 管理 ……………: 387 
3. 12.7.1 构建 企业 信息 管理 
框架 A 388 
3. 12.7.2 企业 语义 模型 的 
角色 和 390 
3. 12.7.3 ESM 的 架构 ………… 393 
3. 12.7.4 ESM 的 信息 源 cree 394 
3. 12.7.5 EIM 总 体 规划 的 建立 






















































































PUPS GE cece ee eee cece eee 395 
3.12.7.6 EIM 带 来 的 效益 …………: 395 
3. 12. 7.7 运行 技术 系统 和 信息 
技术 系统 的 集成 ……… 396 
13 ”高 级 智能 电网 应 用 中 的 高 性 
能 计算 eee 402 
3.13.1 智能 电网 中 的 计算 挑战 … 403 
3.13.1.1 数据 的 复杂 性 ………… 404 
3. 13.1.2 模型 的 复杂 性 …………… 406 
3.13.1.3 ”计算 的 复杂 性 …………… 407 
3. 13.2 ”高 性 能 计算 对 现 有 功能 的 
改进 a e-atsievers'njsialn 409 
3. 13.2.1 并 行 状 态 估计 …………… 409 
3.13.2.2 并 行 静态 安全 分 析 …… 409 
3. 13.3 ”高 性 能 运算 带 来 的 新 功能 … 414 
3. 13.3.1 动态 状态 估计 ………… 414 
3.13.3.2 实时 的 线路 容量 
计算 ed le T 417 
3.13.4 智能 电网 中 的 高 性 能 
计算 A oisitisiata euatiieteisieyeiais 419 
14 网 络 安全 技术 pp 420 
3.14.1 安全 的 定义 enn。 420 
3.14.1.1 | eere 420 
3. 14.1.2 eS ereere 421 
3. 14. 1.3 可 用 性 a ESRA 421 
3. 14.1.4 ”可 控 性 ……… ee ee eee eens 422 
3.14.1.5 真实 性 pp 422 
3. 14.1.6 实用 性 PP 422 
3.14.2 通信 模型 pp 423 
3.14.3 安全 功能 pp 424 
3.14.3.1 分 层 化 安全 模型 ………… 424 
3. 14.3.2 ”身份 认证 ………………… 425 
3.14.3.3 授权 pp 426 
3. 14.3.4 审查 .pe 426 
3.14. 3.5” 密 钥 管 理 ………………… 426 
3. 14.3.6 消息 完整 性 …………………: 427 
3.14.3.7 WJM 427 
3. 14.3.8 系统 完整 性 …………………: 428 
3. 14.4 ”安全 威胁 eeeereerreerereee 428 
3. 14.4.1 人 为 因素 ……………………: 428 

















































































































3. 14. 4.2 处 理 过 程 ELITE TTE 429 
3.14.4.3 相关 技术 a 429 
3.14.5 智能 电网 中 的 网 络 安全 433 
3. 14.5.1 身份 认证 与 授权 
服务 和 433 
3. 14. 5.2 证 书 服务 pt fe 434 
3. 14.5.3 ”网 络 安全 服务 ………… 435 
3.15 智能 电网 的 标准 化 工作 ……… 436 
3.15.1 关于 标准 和 技术 的 简介 436 
3.15.2 标准 制定 组 织 ……………… 439 
3. 15.2. 1 关注 智能 电网 标准 的 
典型 SDO 工作 组 
简介 PETELE esters 440 
3.15.3 行业 联盟 OPEET AEAEE TS 440 
3.15.3.1 智能 电网 行业 联盟 
实例 Said lsigialnia Re EFASE CSAR 44] 
3.15.4 用 户 组 RP TT 441 
3.15.5 智能 电网 标准 的 评估 eos 441 
3.15.6 智能 电网 标准 的 需求 差异 
分 析 和 建设 任务 的 分 解 443 
3. 15.6.1 发 电 方面 的 技术 
标准 a a Sieroter 444 
3.15.6.2 输电 方面 的 技术 
标准 ………: 二 444 
3. 15.6.3 配 电 方面 的 技术 
标准 和 445 
3.15.6.4 AMI 通信 技术 方面 的 
技术 标准 ee Te 446 
3.15.6.5 ”用户 方面 的 技术 
标准 rT 446 
3. 15. 6.6 企业 级 集成 方面 的 
技术 标准 A 447 
3.15.6.7 NERC 的 CIP 标准 …… 447 
3.15.7 超越 标准 化 TRET PETE ES 448 
3.15.8 关键 问题 ON 449 
3. 15. 8. 1 ”先进 技术 的 部 署 仍 未 
完全 人 研究 成 功 EET E 449 
3.15.8.2 ”小 型 电力 企业 缺乏 
市 场 推动 力 六 450 
3. 15. 8.3 ”在 互 操作 性 方面 存在 





目 录 M 



















































































弱点 ee as ESOS 450 
3. 15. 8.4 ”企业 应 用 集成 方面 的 
问题 451 
3. 15. 8.5 ”缺乏 标准 的 配 电 局 域 网 ， 
尤其 是 无 线 网 状 网 络 和 
EJIRE 451 
3.15.8.6 ”过 多 的 家 庭 局 域 网 
标准 a 453 
3. 15. 8.7 电力 企业 与 用 户 间 
关口 的 确定 i 454 
3.15.8.8 ”通用 信息 模型 ………… 454 
3. 15. 8.9 ”历史 遗留 的 输 配 电 
H 动 化 系统 eer 454 
3. 15.8. 10 设备 孤立 时 经 济 性 差 ， 
设备 整合 时 初期 投资 
需求 高 cette et eeeeeeeees 454 
3. 15. 8. 11 不 同业 务 的 融合 …… 455 
3. 15.8. 12 ”整体 安全 性 的 实现 … 456 
3.15.9 最 佳 实践 ete 456 
3.15.10 立法 和 监管 二 457 
3.15.11 智能 电网 标准 的 进一步 
发 展 ee 458 
缩 略 语 表 Ss 461 
附录 相关 技术 列表 SS hedge Seiaiee deine « 465 
参考 文献 errr eee ere 467 
参考 书目 ee 474 








第 4 章 智能 电网 的 发 展 障碍 及 成 功 

















的 关键 因素 ……………………… 478 

4.1 电力 企业 的 组 织 和 业务 流程 
转型 480 
4.2 运行 技术 和 信息 技术 的 融合 …… 482 
4.3 综合 系统 方法 pp 483 
4.4 网 络 安全 RN 484 
4.5 ”数据 隐私 485 
4.5.1 美国 电网 安全 oe。 486 
4.6 ”利益 实现 486 
4.7 ”绩效 目标 和 进度 衡量 ……………… 491 
4.8 技术 投资 和 创新 pp 491 
4.9 ”用 户 参与 和 自主 控制 权 …………… 492 




















Ml 


智能 电网 ; 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 



















































































4.10 供应 伙伴 PP 494 
4.11 标准 的 制定 、 协 调和 加 速 发 展 … 494 
4.12 政策 和 监管 cee eec eee eee eee eee eee es 497 
4.12.1 政策 措施 实例 …………………: 501 
4. 12.1.1 欧盟 的 气候 和 能 源 方案 

20-20-20 .pp 501 

4.12.1.2 美国 的 EISA 和 
ACES 本 501 

4.12.13 英国 的 监管 审查 
政策 和 502 
4.13 行业 知识 和 技能 “pe 502 
4.13.1 美国 劳动 力 供应 减少 e 503 
4.14 知识 和 未 来 教育 “ppp 504 
4.14.1 未 来 学 习 的 形式 和 目标 507 

4.14.2 ”知识 构建 计划 实例 ; 
英国 电力 学 会 pp 508 
参考 文献 TIEL od ayaa be siete alae ede Bie 509 
第 5 章 全球 智能 电网 计划 o 511 
5.1 智能 电网 投资 ry ERRO EKSAN 511 
5.2 澳大利亚 enn, 514 
5.2.1 SARP eerten 514 
5.2.2 项 目 实例 ereere 514 
5.2.3 ”国家 驱动 力 和 利益 …………… 514 
5.2.4 规模 wre ree eee ee eee e eee ee eens 514 
5.3. JER ee 514 
5.3.1 领导 机 构 eeren 514 
5.3.2 项 目 分 类 /技术 reres 514 
5.3.3. 项目 实例 eere 515 
5.3.4 地 区 驱动 力 和 利益 …………… 515 
5.3.5 国家 驱动 力 和 利益 …………… 516 
5.3.6 规模 cr ecee ee eee eee ee eee ee eee ees 516 
5.4 中 国 PT sisja)eiarardiaysisislataye sisteia)aiass 516 
5.4.1 领导 机 构 .pp 516 
5.4.2 项 目 分 类 /技术 eeen 516 
5.4.3 项 目 实例 eee。 517 
5.4.4 ”地 区 驱动 力 和 利益 …………… 517 
5.4.5 国家 驱动 力 和 利益 …………… 517 
5.4.6 规模 cere crete eee ee eee eee e eee ees 517 
5.5 欧洲 518 
























































5.5.1 领导 机 构 eee。 518 
5.5.2 ”项目 分 类 /技术 eeen 518 
55:3. d= Ce | eee ee eee 518 
5.5.4 ”地 区 驱动 力 和 利益 ………… 518 
5.5.5 国家 驱动 力 和 利益 …………… 518 
5.5.6 规模 人 518 
5.6 ED es 519 
5.6.1 领导 机 构 和 pp 519 
$69 TES senna 519 
5.6.3 国家 驱动 力 和 利益 ……………… 519 
5.6.4 规模 pp 519 
5.7 日 本 PE TET TTT 519 
5.7.1 领导 机 构 eee。 519 
5.7.2 项 目 实例 enn。 519 
5.7.3 ”国家 驱动 力 和 利益 …………… 519 
5.7.4 规模 pp 520 
5.8 韩国 E E cia am deeeaaiiats 520 
5.8.1 领导 机 构 和 pp 520 
5.8.2 项 目 实例 metic 520 
5.8.3 国家 驱动 力 和 利益 ………………: 520 
5.8.4 规模 pp 520 
5.9 FLT SEY eee 520 
5.9.1 领导 机 构 Pe E TAE 520 
5.9.2 项 目 分 类 /技术 ereen 520 
593 MEZ eriei i 520 
5.9.4 ”地 区 驱动 力 和 利益 …………… 521 
5.9.5 国家 驱动 力 和 利益 …………… 521 
5.9.6 规模 ea 521 
5.10 美国 和 521 
5.10.1 领导 机 构 eo: 521 
5. 10.2 ”项 目 分 类 /技术 eee 521 
5.10.3 ”项目 实例 pp 522 
5.10.4 地 区 驱动 力 和 利益 ………… 522 
5. 10.5 国家 驱动 力 和 利益 ……… 522 
5.10.6 规模 et 523 
5.11 其 他 国 家 和 地 区 ed a 523 
5.11.1 领导 机 构 523 
5.11.2 项 目 分 类 /技术 pp 523 
5.11.3 项 目 实例 pp 523 
5.11.4 ”地 区 驱动 力 和 利益 ……… 523 















































5.11.5 国家 驱动 力 和 利益 Ro Manette 524 参考 书 目 seessssessssessseseseesessreeeereee 526 
5.11.6 规模 pp 524 第 6 章 智能 电网 ， 未 来 之 路 
5.12 全球 合 作 与 发 展 pp 524 EH? eesti 527 
5.12.1 美国、 加拿大、 爱尔兰 、 法 国 、 6 Gees niin 527 
澳大利亚 和 日 本 pp 524 6.2 市场 驱 动力 和 促进 因素 ………… 529 
5. 12.1.1 GURL reer 524 VAM i eee 530 
5. 12.1.2 项 目 分 类 /技术 ……… 524 6.2.2 政策 和 监管 重点 及 电力 市 场 
5.12.13 MEHRA pe 524 的 作用 Sancistvowscncneianeenas 532 
5. 12.1.4 ”地 区 驱动 力 和 利益 …… 524 6.2.3 经 济 增长 和 全 球 电力 市 场 的 
5.12.1.5 国家 驱动 力 和 利益 ……: 525 1 | QE 533 
ee eel 525 6.3 是 一 时 的 时 尚 还 是 彻底 失败 ， 或 终 
5.13 ”总结 ee 525 将 功成名就 ? 536 


参考 文献 EPE EAE E TE 526 参考 文献 ee 537 


第 1 章 电力 行业 概况 
Stuart Borlase, Tim Heidel, Charles W. Newton 


电力 工业 在 19 世纪 来 刚刚 出 现 的 时 候 ， 采 用 的 是 中 心 电 站 为 邻近 用 户 供电 的 方 
式 。 那 时 的 发 电 和 配 电 都 是 局 部 的 、 小 范围 的 ， 还 没有 出 现 长 距离 输电 ， 对 服务 的 要 
求 更 多 表现 在 尽 可 能 增 大 配 电 网 的 供电 范围 。 后 来 ， 原 本 相互 孤立 的 电力 系统 逐渐 互 
连 起 来 。 除 了 下 面 列 出 的 一 些 变化 之 外 ， 电 网 基本 的 运行 结构 如 今 依然 保持 不 变 : 

1) 由 大 容量 发 电机 组 发 出 电能 9 并 通过 高 电压 等 级 将 电能 输出 ，; 

2) 将 用 于 远 距离 输电 的 输电 线路 互 连 起 来 ; 

3) 在 配 电 变电站 中 将 远方 送 来 的 电能 进行 降 压 ®; 

4) 配 电 变电站 在 相对 较 短 的 距离 内 将 电能 传递 给 容量 更 小 的 下 一 级 变压器 ， 这 些 
变压器 进一步 将 电压 降 至 安全 的 、 适 合家 庭 和 商业 用 户 使 用 的 电压 等 级 。 

图 1.1 展示 了 电网 的 各 个 组 成 部 分 ， 分 别 为 : 中 发 电厂 ; @@ 升 压 变 电站 ; Ofi H 
线路 ; OWE (EE) 变电站 ; (5) 配 电线 路 / 配 电 变压器 ; @ 终 端 用 户 。 





































































































图 1.1 电力 设施 连接 示意 图 (由 爱 达 荷 州立 大 学 电力 企业 高 管 培训 课程 顾问 委员 会 提供 ) 









































O 大 容量 发 电机 组 的 发 电机 理 大 多 是 类 似 的 : 使 用 某 种 形式 的 能 量 驱动 连接 在 发 电机 上 的 涡轮 机 来 发 电 ， 
于 驱动 涡轮 机 的 能 量 形式 可 以 来 自 水 、 风 、 水 莹 气 或 热气 。 可 以 利用 核 裂 变 反 应 或 燃烧 诸如 煤 之 类 
化 石 燃 料 来 加 热 水 变 成 水 蒸气 ， 热 气 需 要 烧 油 或 天 然 气 。 联 合 循环 发 电厂 则 同时 使 用 热气 和 蒸气 ， 通 
常 是 在 燃气 轮机 里 燃烧 天 然 气 ， 然 后 利用 余热 产生 水 蒸气 为 莹 汽轮机 提供 动力 。 
所 ”高压 答 电线 路 运行 的 交流 电压 在 110kV ~ 1200kV 之 间 ， 最 终 要 将 其 降 至 110/220V 供 居民 使 用 。 输 电 
过 程 中 使 用 的 电压 越 高 ， 相 应 的 电能 损耗 就 越 少 ， 目 前 美国 电网 的 线 损 大 概 在 7% 左右 。 如 果 在 直流 
输电 下 所 减少 的 能 量 损失 可 以 抵消 线路 终端 换 流 站 的 建设 投资 ， 则 直流 输电 将 更 适合 于 远 距 离 输电 。 
















































































































































































2 ”智能 电网 ， 其 础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 








虽然 一 直 以 来 电网 基本 的 运行 结构 几乎 保持 不 变 ， 但 是 电网 规划 和 运行 的 实践 以 
及 电力 行业 的 监管 架构 已 经 发 生 了 本 质变 化 。 电 力行 业 的 历史 ， 特 别 对 于 美国 而 言 ， 
实际 上 就 是 一 部 由 少量 重大 事件 和 其 引发 的 监管 措施 构成 的 大 事 年 表 。 

尽管 目前 世界 上 已 经 大 约 有 48 亿 人 可 以 使 用 电能 ， 但 仍然 有 超过 18 亿 人 处 于 无 法 或 
非常 有 限 地 使 用 电能 的 “黑暗 ”状态 。 在 为 国民 提供 电力 供应 方面 ， 发 展 中 国家 仍然 很 
落后 。 全 世界 已 经 有 超过 16 亿 人 台电 表 安 装 在 终端 用 户 侧 ( 住宅、 公寓、 商业 机 构 、 工 业 
场地 和 工厂 ) ， 这 些 电表 测 得 的 用 电量 每 年 可 为 全 球 电力 行业 带 来 一 万 亿美 元 的 收入 。 

本 音 旨 在 对 后 面 我 们 要 重点 介绍 的 技术 性 章节 的 背景 做 一 梳理 。 为 了 全 面 理解 电 
力行 业 在 未 来 几 十 年 内 即将 面临 的 新 挑战 和 新 机 遇 ， 需 要 我 们 深入 理解 塑造 了 电力 行 
业 历 史 的 各 项 因素 。 现 有 监管 构架 也 会 对 未 来 智能 电网 的 发 展 产 生根 本 性 的 影响 。 电 
网 是 一 个 庞大 而 复杂 的 系统 ， 其 运行 涉及 社会 、 经 济 、 监 管 和 政治 等 多 个 方面 ， 这 些 
因素 直接 影响 到 对 智能 电网 的 理解 、 接 受 度 以 及 智能 电网 的 最 终 发 展 。 


1.1 美国 : 电力 行业 历史 回顾 


当前 美国 电力 行业 中 存在 着 各 种 各 样 的 行业 和 监管 结构 ， 极 其 散乱 。 之 所 以 会 出 
现 这 种 各 自 为 政 的 状态 ,很 大 程度 上 是 由 美国 电力 行业 的 发 展 历史 和 不 断 演化 的 监管 
体系 造成 的 。 当 前 ， 美 国有 3100 多 家 供电 公司 ,包括 投资 者 所 有 制 公司 、 市 属 公司 、 
合作 型 公司 以 及 联邦 和 州 属 公 司 。 这 些 公司 共同 为 50 个 州 、3 个 联营 地 区 和 8 个 不 同 
的 “可 靠 性 地 区 ”供电 ， 拥 有 超过 16 万 mile@ 的 高 压 输 电线 路 、6 万 个 输 配 电 变 电站 
和 总 长 数 百 万 英里 的 配 电线 路 。 这 个 庞大 而 错综复杂 的 网 络 为 超过 1. 42 亿 户 居民 、 商 
业 、 工 业 和 政府 用 户 供应 电力 。 
1.1.1 电气 化 和 监管 

19 世纪 晚期 电力 刚 开始 为 人 类 所 用 时 ， 是 由 一 些 比较 小 型 的 中 心 电 站 向 附近 用 户 
直接 供电 。 最 初 阶段 的 发 电 和 配 电 都 是 高 度 本 地 化 的 。 但 是 ， 对 电力 服务 需求 的 增长 
非常 迅速 ， 从 而 导致 配 电 网 络 越 来 越 庞大 。 技 术 的 快速 进步 也 使 得 电力 在 生产 和 传输 
两 方面 都 获得 了 长 足 的 发 展 。 此 前 互相 抓 立 的 系统 被 连接 成 了 一 个 整体 。 最 终 在 20 tt 
纪 20 年 代 未 ， 局 部 系统 的 互 连 带 来 了 整个 电力 行业 的 深度 整合 。 

将 这 些 曾 经 孤立 的 系统 连接 在 一 起 ， 其 后 果 有 利 有 次 。 最 大 的 好 处 是 发 出 来 的 电 可 
以 输送 给 多 个 配 电网 络 。 因 为 发 电厂 具有 显著 的 规模 经 济 效 应 ， 所 以 这 会 使 得 发 电 成 本 
更 加 低廉 。 系 统 运行 的 可 靠 性 也 得 到 提高 。 这 是 因为 联网 后 ， 如 果 某 个 局 部 发 电机 出 了 
问题 ， 其 影响 可 以 被 网 内 其 他 发 电机 所 抵消 ， 而 用 户 甚至 都 不 知道 电网 内 发 生 了 故障 。 
无 论 是 以 前 还 是 现在 ， 绝 大 多 数 时 间 里 电网 就 是 这 样 运行 的 。 但 是 ， 配 电网 络 的 互联 也 
会 使 得 电力 公司 不 得 不 面 对 数 英里 之 外 发 生 的 事故 带 来 的 风险 全 。 



























































































































































































































































































































































© lmile = 1609. 344m。 一 一 译 者 注 
O 意 指 若 电网 没有 互联 ， 则 孤立 电网 的 故障 只 会 影响 本 电网 ， 而 电网 互联 后 ， 某 一 局 部 电网 的 故障 可 能 
影响 与 其 相连 的 所 有 部 分 。 一 一 译 者 注 。 
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这 种 整合 导致 一 小 部 分 控股 公司 把 持 了 美国 电力 市 场 超过 80% 的 份额 。 尽 管 早 在 
1907 年 ， 电 力 公司 就 已 经 处 于 州 政府 的 监管 之 下 ， 但 是 各 州 公用 事业 委员 会 (PUC)@ 
没有 管制 跨 州 控股 公司 的 行为 ， 或 只 执行 了 一 些 有 限 的 管制 。 这 些 控股 公司 常常 具有 极 
高 的 杠杆 率 弓 ， 经 常 引发 金融 事故 。 此 外 ， 一 些 控股 公司 本 质 上 是 以 “人 金字塔 骗局 是 ” 
的 方式 在 运作 ， 资 源 从 底层 电力 公司 集中 到 顶层 的 母 公 司 ， 一 小 部 分 大 投资 者 获 利 ， 
却 让 电力 用 户 和 小 投资 者 为 之 付出 代价 。 对 于 电力 这 样 对 经 济 至 关 重 要 的 服务 ， 按 这 
种 模式 是 无 法 持续 发 展 的 。1929 年 证 券 市 场 大 骨 溃 之 后 ，20 世纪 30 年 代 出 现 了 一 波 立 
法 改革 浪潮 ， 这 个 问题 也 在 那 时 得 到 了 处 理 。 

和 寺 别 需要 提 到 的 是 1935 年 的 《公用 事业 控股 公司 法 案 》 (PUHCA) ， 该 法 案 对 电 
力行 业 结构 产生 了 巨大 的 影响 。 总 体 而 言 ， 此 项 立法 主要 有 以 下 几 方 面 措施 : 

1) 拆 分 具有 行业 支配 地 位 的 大 型 控股 公司 ; 

2) 授予 联邦 电力 委员 会 ( 现 联 邦 能 源 管理 委员 会 的 前 身 )@@ 管 辖 跨 州 活动 的 权力 ， 
例如 电力 输送 和 电力 批发 价格 ; 

3) 授予 证 券 交 易 委员 会 (SEC) 更 多 监管 控股 公司 的 权力 ， 这 是 各 州 PUC 所 没有 
的 权力 。 

为 了 应 对 20 世纪 20 年 代金 字 塔 骗局 中 出 现 的 交叉 补贴 现象 @，PUHCA 要 求 新 的 
成 本 核算 要 考虑 复杂 性 ， 这 一 规定 还 一 直 保留 至 今 。PUHCA 的 监管 使 得 大 部 分 投资 者 
所 有 制 电力 公司 人 @ 的 母 公司 都 是 美国 公司 ， 而 且 股 份 集中 在 此 行业 〈 即 非 蜂 行 业 的 混 
合 联合 企业 ) 。PUHCA 的 监管 还 造成 大 部 分 并 购 发 生 在 地 理 位 置 比较 接近 的 企业 之 间 。 
简 而 言 之 ， 相 较 外 来 投机 者 而 言 ， 政 策 制定 者 们 更 喜欢 将 电力 行业 交 给 本 地 电力 企业 
来 经 营 ， 这 项 立法 有 助 于 该 目标 的 实现 。 

这 是 一 个 伟大 的 计划 ， 尽 管 也 存在 着 一 些 瑕 辛 。 其 中 一 项 不 足 之 处 是 ， 外 部 世界 
在 不 断 发 展 变化 ， 而 PUHCA 却 东 缚 了 电力 公司 的 适应 能 力 。 例 如 ， 在 监管 限制 下 ， 电 
力 公司 无 法 通过 多 样 化 经 营 来 减少 运行 风险 。PUHCA 还 阻碍 了 许多 并 购 交 易 ; 为 了 购 






































































































































O PUC 是 对 州 级 管理 机 构 的 一 个 统称 ， 各 州 管理 机 构 可 能 有 不 同 的 具体 名 称 。 

晶 ” 通 过 大 量 借债 来 获得 经 营 所 需 的 资金 。 

O 金字 塔 骗 局 的 运作 规则 是 用 后 一 批 投资 者 存 人 的 资金 ,支付 给 前 一 批 投 资 者 作为 投资 的 利润 ， 以 此 循 
环 往复 。 为 了 吸引 更 多 的 投资 者 , “投资 公司 ”必须 不 断 提 高 利润 水 平 。 当 参加 者 人 数 达 到 饱和 点 ， 
不 再 增加 时 ， 整 个 “计划 ”就 土崩瓦解 了 。 来 自 百度 百科 。 一 一 译 者 注 

O ”联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 是 能 源 部 的 一 个 独立 监管 机 构 。 根 据 其 近来 大 部 分 战略 计划 来 看 ， 它 晶 
优先 发 展 的 目标 依然 是 州 际 和 全 国 性 事务 : 中 促进 能 源 基 础 设施 发 展 ; @ 支 持 竞 争 性 市 场 ; OPI ET 
场 操控 。 目 前 ，FERC 由 五 个 总 统 任命 的 委员 组 成 ， 任 期 为 五 年 ， 其 中 一 个 被 总 统 任命 为 委员 长 。 
一 个 政党 的 委员 人 数 不 能 超过 三 个 ，FERC 的 决策 无 须 经 过 总 统 或 国会 的 审核 。 

®© 利用 一 家 企业 的 资产 和 资源 来 资助 男 一 家 企业 。 

O ”美国 绝 大 部 分 用 户 是 由 投资 者 所 有 制 电力 公司 提供 服务 的 。 除 了 投资 者 所 有 制 电力 公司 ， 还 有 公共 所 
有 制 电力 公司 。 公 共 所 有 制 电力 公司 一 般 又 可 分 为 “市 办 型 ” (城市 所 有 ) 和 “合作 型 ” ( 用户 所 
有 ) ， 后 者 主要 为 农村 地 区 提供 服务 。 
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4 BRE Mm, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 











买 这 个 行业 中 的 公司 的 股份 ， 非 能 源 企业 必须 对 自己 的 商业 模式 进行 全 面 改 造 (剥离 
非 能 源 业 务 ) ， 并 接受 更 加 严格 的 监管 。 
11.2 1965 年 美国 东北 部 停电 事件 

1935 ~ 1965 年 期 间 ， 美 国电 力行 业 的 发 展 相 对 稳定 ， 没 有 发 生 重 大 事件 。 此 时 ， 
输电 线路 互 连 已 经 非常 普遍 ， 美 国 大 陆地 区 几乎 不 再 有 孤立 的 电力 系统 。 这 种 互 连 
电网 由 北美 电力 系统 互 连 委 员 会 (NAPSIC) 和 地 区 可 靠 性 委员 会 8 进行 监管 。 北 美 
电力 系统 互 连 委 员 会 成 立 于 20 世纪 60 年 代 早 期 ， 旨 在 促进 对 全 美 输电 系统 的 有 效 


然而 1965 年 11 月 9 日 发 生 的 一 系列 事件 次 并 不 严重 的 电 涌 、 系 统 保护 组 件 
配置 不 当 和 极 寒 天 气 造 成 的 高 峰 用 电 一 一 引发 了 一 起 大 规模 级 联 停电 事故 ， 影 响 到 了 
纽约 州 、 新 泽 西 州 、 新 英格兰 和 安大略 地 区 的 2500 万 居民 。 对 这 次 事故 及 其 成 因 的 调 
查 发 现 ， 对 美国 输电 系统 进行 有 效 监 管 的 目标 并 没有 实现 一 一 虽然 各 地 电力 系统 已 经 
基本 上 都 连 在 了 一 起 ,但 对 如 何 连 接 以 及 连接 后 的 运行 却 没 有 合理 规划 。 也 就 是 说 ， 
虽然 邻近 电力 公司 服务 的 可 靠 性 会 受到 彼此 影响 ， 但 其 运行 标准 和 规程 、 系 统 保护 方 
案 以 及 修复 操作 却 依 然 是 各 自 独 立 发 展 的 。 为 了 回应 民众 对 停电 事件 的 强烈 抗议 ， 
美国 在 《1967 年 电力 可 靠 性 法 案 》 中 制定 了 更 具体 的 监管 措施 。 

该 法 案 还 增强 了 对 电力 行业 的 外 部 审查 。 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 (NERC) 成 立 于 
1968 年 6 月 1 日， 是 NAPSIC 的 后 继 机 构 ， 其 宗旨 是 用 统一 的 公共 政策 和 规程 来 推动 电 
力 公 司 提供 可 靠 、 充 足 和 安全 的 电力 供应 。 此 外 , 《1967 年 电力 可 靠 性 法 案 》 推 动 了 
大 型 能 量 管理 系统 (EMS) 和 SCADA 系统 的 发 展 。 能 量 管理 系统 可 以 帮助 电力 公司 对 
输电 网 进行 有 效 而 可 靠 的 远程 监控 ，SCADA 系统 则 用 于 配 电 网 的 远程 监控 全。 

1.1.3 1973 ~1974 年 能 源 危机 

1973 年 和 1974 年 的 阿拉 伯 石 油 禁 运 使 美国 经 济 陷入 衰退 ， 同 时 引起 了 美国 对 节能 
和 可 再 生 能 源 前 所 未 有 的 兴趣 。 用 户 用 电 的 实际 号 成 本 上 升 ， 这 是 对 平均 零售 电价 进行 
跟踪 以 来 的 第 一 次 。 按 照 名 义 @ 价 格 来 计算 的 话 ， 从 1973 年 开始 到 20 世纪 70 ERR, 
电费 几乎 翻 了 一 番 。 对 此 ， 许 多 电力 公司 将 营销 重点 从 促进 消费 转向 节能 一 一 通过 向 
居民 和 商业 用 户 提供 资助 ， 推 动 对 家 庭 隔 热 的 投资 、 更 高 效 的 取暖 和 空调 设备 的 采用 
以 及 其 他 节能 措施 的 实施 。 此 外 ， 联 邦 政府 还 制定 了 公用 事业 管制 政策 法 (PURPA), 
以 促进 发 电 技术 提高 效率 ， 鼓 励 更 多 企业 进入 发 电 市 场 。 

作为 1978 年 国家 能 源 法 案 的 一 部 分 PURPA 出 台 措 施 鼓励 非 公用 事业 企业 〈 例 如 






























































































































































































































































名” 在 美国 大 陆地 区 和 加 拿 大 ， 地 区 可 靠 性 委员 会 如 今 仍 然 存在 ， 例 如 东北 电力 协调 委员 会 (NPCC) 、 
德州 电力 可 靠 性 协会 (ERCOT) 和 西部 电力 协调 委员 会 (WECC) 。 

O 原文 如 此 。 事 实 上 现代 电力 系统 中 配 电网 往往 有 专门 的 能 量 管理 系统 (DMS) ， 而 输电 网 和 配 电网 中 都 
有 SCADA 系统 。 译 者 注 

O 消除 通货 膨胀 影响 后 的 净值 。 

@ 包括 通货 膨胀 。 
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化 工厂 、 造 纸 厂 等 ) 发 电 ， 并 要 求 电力 公司 必须 收购 这 些 电 。 为 了 让 这 些 非 公 用 事业 
企业 有 足够 动力 进行 必要 的 前 期 投资 ,将 一 些 风险 转嫁 给 了 电力 公司 (最终 转嫁 给 了 












































用 户 )。 风 险 转 移 方 式 是 签署 购 电 合同 ， 这 些 合同 往往 是 长 期 的 。20 世纪 80 年 代 石 油 





价格 下 降 ， 这 些 废 热 发 电 合 同 成 了 拖累 电力 公司 乔 利 水 平 的 一 个 大 包容 ， 还 阻碍 了 
PURPA 想 促进 的 能 源 效率 提升 。 后 来 ， 许 多 电力 公司 以 PURPA 为 例 来 说 明 ， 要 促进 电 
力行 业 效率 提高 ， 需 要 减少 监管 ， 而 非 增加 监管 。 





11.4 放松 管制 
美国 放松 电力 行业 管制 的 

















第 一 次 重大 尝试 是 《1992 年 能 源 政策 法 案 》， 该 法 案 试 





图 通过 批发 市 场 9 竞 争 来 推动 行业 效率 提升 。 由 于 20 世纪 80 年 代 航 空 业 管制 放松 带动 











了 机 票 价格 的 下 降 ， 所 以 人 们 相信 如 果 输 电 公 司 从 发 电 公 司 购买 电力 的 价格 由 自由 市 
































场 决定 ， 那 么 最 终 会 带动 终端 





用 户 的 用 电价 格 下 降 。 当 时 ， 有 许多 经 济 学 家 论证 说 ， 

















电能 本 身 不 具备 自然 垄断 的 特征 ， 电 力 输送 方式 才 是 自然 垄断 ， 而 发 电 则 不 是 。 人 们 
相信 ， 如 果 让 发 电厂 互相 竞争 ， 那 么 最 有 效率 的 发 电 方式 将 会 占据 优势 地 位 ， 电 价 将 


会 比 各 州 监管 者 设 定 的 价格 还 要 低 。 
政策 制定 者 和 监管 者 意识 到 新 兴 电 力 市 场 存在 漏洞 























一 小 部 分 人 能 够 操纵 规则 、 








铬 空子 ， 为 自己 谋 利 ， 损 害 到 多 数 人 的 利益 。 众 所 周知 ， 如 果 能 够 控制 输电 设施 ， 例 
如 连接 发 电厂 和 用 户 的 高 压 线路 ， 就 可 以 扼杀 竞争 。 基 于 这 方面 的 考虑 ，FERC 被 授权 
可 以 强制 规定 电力 公司 提供 输电 网 络 接 入 ， 以 防止 其 通过 拒绝 外 部 电力 接 入 输电 “高 
速 公 路 ”来 阻止 竞争 。 政 策 制定 者 也 清楚 输电 相关 信息 具有 重要 价值 ， 因 此 设立 了 运 
行 标准 ， 以 确保 所 有 市 场 竞 争 者 能 同时 得 到 同样 的 信息 ， 并 避免 信息 从 电力 行业 的 被 
监管 侧 流 入 到 未 被 监管 出， 这 些 信息 会 给 电力 生产 企业 带 来 巨大 的 竞争 优势 。 

FERC 高 度 依赖 独立 系统 运营 商 (ISO) 和 地 区 输电 运营 商 (RTO) 9 来 确保 电力 批 
发 市 场 的 有 效 运 行 。ISO 和 RTO 负责 管理 输电 设施 ， 这 类 设施 一 般 由 一 家 电力 公司 所 




















拥有 ， 但 对 其 他 一 些 电 力 公 司 
区 都 设立 了 ISO 和 RTO, 包括 





















































也是 至 关 重 要 的 。20 世纪 90 年 代 末 期 ， 美 国 很 多 州 和 地 
加 利 福 尼 亚 州 、 德 克 萨 斯 州 、 纽 约 州 、 新 英格兰 地 区 、 








中 大 西洋 地 区 和 中 西部 地 区 ， 具 体 情 况 如 图 1.2 所 示 。 如 果 FERC 的 权力 足够 大 ， 那 么 





为 了 市 场 效率 ， 它 会 让 独立 机 构 (如 ISO AI RTO) 来 管理 和 运营 所 有 输电 设施 。 但 是 











FERC 从 未 有 过 这 样 的 权力 。 并 非 所 有 州 的 PUC 和 电力 公司 都 认为 由 独立 机 构 管理 输 
电 设 施 能 够 最 大 化 自身 利益 。 因 此 ，RTO 和 ISO 只 管理 了 全 美 大 约 三 分 之 二 的 用 电量 





( 见 图 1.2)。 









































O 批发 市 场 是 电网 运营 商 根据 当下 或 长 期 系统 负荷 水 平 进行 大 批量 电力 买卖 的 场所 ; 而 零售 市 场 是 电力 
终端 用 户 选择 供应 商 的 场所 ， 美 国 一 些 州 在 20 世纪 90 年 代 放 松 了 对 零售 市 场 的 管制 。 




















O ”通过 开放 访问 实时 信息 系统 (0 








ASIS) 实现 的 。 





© 美国 的 ISO 和 RTO 包括 加 利 福 尼 亚 ISO (CAISO) 、 德 克 萨 斯 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 、 中 西部 
ISO (MISO), #12) ISO (NY ISO) 、 新 英格兰 RTO, PIM 电力 联营 体 (PJM) 和 西南 电力 联营 体 





(SPP) 。 一 些 机 构 与 地 区 可 靠 性 








ie 
委员 会 重合 。 


施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 
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行业 重 整 有 利 有 次 。 例 如 ， 在 PIM 市 场 和 德 克 萨 斯 州 ， 普 遍 认为 放松 管制 非常 成 
功 。 而 如 下 文 所 述 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 放 松 管制 则 被 视 作 是 一 个 大 灾难 ， 至 少 就 刚 开 
始 的 几 年 而 言 是 如 此 。 一 般 认 为 ， 这 些 案例 成 败 的 关键 常常 在 于 市 场 设 计 的 具体 细节 。 
1.1.5 2000 ~2001 年 西部 能 源 危机 

说 到 底 ， 我 根本 不 在 意 你 们 这 些 疯子 在 加 利 福 尼 亚 州 干什么 ， 因 为 我 手下 的 那些 
聪明 人 总 能 找到 赚钱 的 方法 。 Enron 公司 CEO Ken 对 加 利 福 尼 亚 州 电力 局 局 长 说 
(2000 年 ) 

我 接手 了 这 个 能 源 管制 放松 计划 ， 它 使 我 们 听任 大 型 能 源 企 业 的 摆布 ， 我 们 却 得 
不 到 联邦 政府 的 帮助 。 事 实 上 ， 在 我 和 Enron 以 及 其 他 能 源 公 司 进行 抗争 的 时 候 ， 这 些 
公司 正在 跟 副 总 统 切 尼 一 起 共同 起 草 一 项 国家 能 源 战 略 。 加 利 福 尼 亚 州 州长 Gray 
Davis (2003 年 ) 

1996 年 9 月 23 日 ， 一 项 放松 电力 市 场 管制 的 法 案 在 加 利 福 尼 亚 州 州 议会 获得 全 票 
通过 。 这 项 立法 要 求 投资 者 所 有 制 的 电力 公司 〈 即 北方 的 太平 洋 天 然 气 与 电力 公司 、 
南方 的 南 加 利 福 尼 亚 爱迪生 公司 以 及 圣地 亚 哥 天 然 气 和 电力 公司 ) 将 其 发 电 业 务 剥 离 。 
发 电厂 被 出 售 给 独立 发 电 商 〈 例 如 Enron 公司 、Mirant 能 源 公 司 、Reliant 公司 Wil- 
liams 公司 、Dynegy 能 源 公 司 、AES 公司 等 ) ， 然 后 受 管制 的 电力 公司 向 这 些 独立 发 电 
商 购 电 并 输送 给 居民 和 商业 用 户 。 

电力 公司 最 关注 的 问题 是 在 新 法 规 下 他 们 的 搁浅 资产 将 如 何 处 理 ， 这 里 所 说 的 搁 
浅 资产 指 的 是 电力 公司 之 前 投入 的 资本 在 新 的 法 规 下 将 无 法 回收 。 为 了 换取 资产 回收 
权 ， 电 力 公 司 同意 设置 零售 价格 上 限 。 尽 管 电力 公司 的 购 电价 格 会 随 着 市 场 变 化 ， 但 
其 能 够 转嫁 给 用 户 的 部 分 却 被 限制 住 了 。 一 些 不 合理 法 律 的 不 良 影响 需要 几 十 年 时 间 
才 会 被 发 现 。 而 加 利 福 尼 亚 州 的 这 项 法 律 ， 还 没 到 5 年 时 间 其 恶劣 影响 就 暴露 无 遗 。 

1998 年 4 月 电力 现货 市 场 开始 运营 。2000 年 5 月 取消 了 批发 价格 上 限 ， 然 而 零售 
价格 上 限 依然 存在 。2000 年 5 月 能 源 价格 开始 上 涨 。 第 一 次 轮流 停电 从 2000 年 6 月 持 
续 到 2001 年 5 月 底 ， 其 中 3 月 中 旬 有 2 天 时 间 ， 停 电影 响 到 了 150 万 用 户 。2001 年 1 
月 加 利 福 尼 亚 州 州长 宣布 进入 紧急 状态 ， 州 政府 不 得 不 出 手 和 干预， 按 市 场 价格 向 这 些 
电力 公司 (实际 上 已 由 于 不 断 上 升 的 批发 价格 和 零售 价格 上 限 而 破产 ) 购 电 ， 并 依照 
其 长 期 债务 水 平 给 予 资助 。 太 平 洋 天 然 气 与 电力 公司 于 2001 年 4 月 申请 破产 ， 南 加 利 
福 尼 亚 爱 迪生 公司 也 几乎 破产 。 为 了 应 对 这 场 危机 ， 这 两 家 公司 又 额外 借 了 200 亿美 
元 ， 其 信用 等 级 9 被 降 为 垃圾 级 。 直 到 2003 年 11 月 13 日 ， 紧 急 状 态 才 解除 。 

在 西部 能 源 危 机 发 生 的 当时 ， 对 导致 其 发 生 的 关键 原因 众说 纷 颖 。 现 在 回顾 来 看 ， 
可 以 说 是 以 下 多 项 因素 联合 作用 造成 的 : 

1) RA: 当时 的 天 气 炎热 而 干旱 。 那 一 年 是 美国 西北 太平 洋 地 区 历史 上 水 力 发 电 
量 最 少 的 一 年 ， 导 致 供电 减少 ;而 大 部 分 西部 地 区 又 出 现 了 罕见 高 温 天 气 ， 使 电力 需 
求 增加 ; 同时 干旱 引发 的 大 火 破 坏 了 重要 输电 线路 。 


















































































































































O 第 三 方 对 公司 偿 债 能 力 的 评估 。 
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而 供电 容量 却 几乎 没有 增加 。 另 外 ， 和 输电 线路 容量 限制 了 地 区 内 调配 











: 1993 ~ 1999 年 期 间 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 高 峰 负荷 需求 增长 超过 了 15% , 














电力 的 能 力 。 





3) 市 场 设计 存在 缺陷 : 电力 公司 为 了 减少 能 源 供应 波动 ， 采 取 了 一 系列 措施 ， 其 








中 最 为 人 熟知 的 是 固定 价格 (又 称 为 对 冲 ) 的 长 期 
的 电力 公司 所 购 电 量 中 仅 有 $0 多 进行 了 对 冲 ， 而 与 之 形成 对 比 的 是 ，PJM 市 
场 上 的 电力 公司 所 购 电 量 中 有 85% ~ 90% 进行 了 对 冲 。 T 





福 尼 亚 州 






































电力 合同 。2000 年 夏 
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期 间 ， 加 利 











有 场 规则 迫使 加 利 福 尼 亚 州 的 


电力 公司 过 度 依赖 内 在 风险 较 高 的 现货 市 场 ( 即 “当天 价格 ”) 以 满足 其 需求 。 
4) 企业 不 当 行 为 : 一 些 公 司 利用 了 放松 管制 市 场 中 存在 的 缺陷 ， 其 中 最 出 名 的 是 En- 


ron 公司 。 最 常见 的 一 种 手段 是 通过 限制 



































企业 经 营 的 重心 放 在 高 峰 需 求 日 以 及 利用 
的 关键 因素 。 而 Enon 公司 的 商业 模式 是 ， 以 临时 维修 为 借口 ， 关 闭 一 些 发 
需求 日 ， 然 后 以 高 晶 的 价格 将 其 





高 峰 








亚 州 立法 机 关 认 为 ，FERC 应 该 防止 州 外 利益 方 操纵 本 州 
其 提倡 的 批发 市 场 不 需要 过 多 的 监管 就 可 以 
虽然 这 次 事故 被 认定 为 是 一 个 州 内 或 地 
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RAFE 
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超出 了 加 利 福 尼 亚 州 与 西部 ] 
定 的 ， 统 计数 据 可 以 说 昌 


20 世纪 90 4 




















上 共 给 来 拾 高 价格 。 
调 峰 机 组 9 满足 高 峰 需 求 的 能 力 上 ， 这 














电力 











HAEN 





Fe AZ 


司 的 商业 模式 往往 将 
是 其 恒利 


XE 


电厂 来 创造 




















向 市 场 出 售 ， 满 足 垄 断 市 场 的 需求 。 
5) KERR: 如 今 看 来 ,很 明显 加 利 福 尼 亚 州 和 FERC 的 看 法 不 一 致 。 加 利 福 尼 




















降 的 有 342 家 。 


EM, 


电力 市 场 。 而 FERC 则 认为 ， 
防止 市 场 被 操纵 。 
区 性 危机 ， 但 这 一 系列 事件 的 影响 却 远 远 
也 区 ， 波 及 整个 电力 行业 。 而 这 个 行业 过 去 
有 这 一 点 。 但 这 里 有 一 组 特别 引 人 注 目的 统计 数据 ， 显 示 了 电 
力行 业 在 新 世纪 最 初 几 年 内 的 状况 : 从 2000 ~ 2002 4F 1X 3 4 
升 的 有 65 家 ， 而 与 之 形成 对 比 的 是 ， 信 用 评级 下 
FE 代 末 出 现 了 放松 市 场 监管 的 趋势 ， 但 加 利 福 尼 














直 是 比较 稳 

















电力 企业 信用 评级 上 


亚 州 的 这 次 危机 大 大 减 





缓 了 这 个 势头 。 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 一 些 地 区 公开 提出 要 恢复 传统 行业 监管 模式 ( 尽 





管 没有 地 区 真正 实行 ) ， 并 且 不 忆 












































如 今 扩 
美 














美国 电力 行业 仍然 只 
































了 成 立新 的 ISO 和 RTO。 在 过 去 10 年 里 ， 
1 支持 批发 市 场 竞 争 ， 那 些 市 场 组 织 良 好 的 地 区 也 一 直 在 不 断 改进 其 市 场 设 计 。 然 而 ， 
有 良好 批发 市 场 的 地 区 的 用 电量 仅 占 全 美 用 电量 的 2/3。 
国 是 否 以 及 何 时 会 进一步 放松 对 电力 行业 的 监管 ， 至 今 还 没有 明确 答案 。 如 今 
局 部 地 区 放松 了 监管 。 虽 然 许 多 电力 公司 继续 在 参与 批发 和 零 
售 市 场 ， 但 是 Enron 公司 的 失败 在 很 多 人 心中 仍 记 忆 狂 新， 这 抑制 了 对 进一步 放松 监管 


FERC 一 再 重 








的 热情 。 尽 管 美国 西部 能 源 危 机 只 涉及 批发 市 场 ， 与 零售 市 场 写 无 关系 ,但 公众 并 不 
了 解 其 中 差别 ， 这 对 现 有 或 拟 议 的 监管 制度 改革 影响 很 大 。 电 力行 业 仍 处 于 部 分 整合 














状态 ， 并 购 活 动 的 发 











展 速 度 远 低 于 预期 。 


1.1.6 2003 年 东北 部 大 停电 


2003 年 8 月 14 日 ， 离 加 利 福 尼 亚 州 电力 危机 过 去 还 没 几 年 ， 
IFEF, eM BSA PEZA, MRAM, BAKE 














N 





就 又 发 生 了 一 起 大 规 
马里 兰 、 纽 约 、 佛 蒙 


特 和 康涅狄格 州 以 及 加 拿 大 安大略 州 的 5000 万 居民 。 与 1965 年 东北 部 地 区 大 停电 一 











能 够 快速 并 网 和 断 网 的 高 峰 发 

















EBJ, 


与 之 相 比 ， 基 础 负荷 发 电厂 所 涉及 机 组 类 型 需要 更 多 的 时 间 来 起 停 。 
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样 ， 其 起 因 只 是 一 个 无 关 紧 要 的 小 事故 ， 却 由 此 引发 了 系统 功率 失衡 ， 并 在 邻近 电力 
公司 中 层 层 波及 开 来 。 调 查 最 终 确 认 ， 此 次 事件 的 根本 原因 是 俄亥俄 州 的 几 根 高 压 电 
线 由 于 负载 增加 而 发 生 下 垂 (这 是 完全 符合 物理 规律 的 ) ， 碰 触 到 未 及 时 修剪 的 树 校 ， 
从 而 导致 短路 。 与 1965 年 东北 部 地 区 大 停电 一 样 ， 电 网 其 他 部 分 的 系统 保护 过 程 失 败 ， 
导致 停电 蔓延 到 了 更 大 范围 。 具 体 来 说 ， 导 致 事故 进一步 扩大 的 原因 是 第 一 能 源 公 司 的 
EMS 发 出 的 警报 由 于 某 个 问题 而 未 引起 必要 的 注意 。 

此 外 ， 与 1965 年 东北 部 地 区 大 停电 一 样 ， 政 府 对 这 次 事故 的 反应 同样 是 立法 对 电 
力行 业 进 行 更 加 严格 的 监管 。《2005 年 能 源 政策 法 案 》 授 权 FERC 指派 一 个 全 国 性 的 电 
力 可 靠 性 组 织 (ERO)。2006 年 7 月 20 号 ，FERC 确认 NERC 作为 美国 的 ERO。 从 此 之 
Ja, NERC 的 系统 运行 和 可 靠 性 指南 成 为 了 行业 标准 。 这 项 法 案 授予 NERC 对 不 按照 标 
准 运营 的 企业 实施 经 济 处 罚 的 权力 。 
显而易见 ， 电 力行 业 的 历史 实际 上 是 一 些 相对 很 少量 的 破坏 性 事件 (大 停电 、 市 
场 操纵 ) 引发 政府 部 门 强 烈 反 应 的 历史 。 由 于 法 律 一 经 设立 ， 就 很 难 再 根据 市 场 的 变 
化 做 出 调整 ， 所 以 政府 对 行业 结构 进行 干涉 的 影响 会 持续 多 年 ， 而 且 不 一 定 会 按照 其 
预先 设想 的 方式 发 生 作用 。 


1.2 世界 其 他 地 区 9 


目前 全 世界 大 约 有 48 亿 人 能 够 用 上 电 。 但 是 ， 还 有 超过 18 亿 人 仍然 留 在 “黑暗 
中 ”， 完 全 用 不 上 电 或 只 能 使 用 非常 有 限 的 一 点 电 。 在 向 国民 供应 电力 方面 ， 发 展 中 国 
家 依然 落后 。 从 全 球 范围 来 看 ， 有 超过 16 亿 只 电表 被 安装 在 终端 使 用 位 置 (住宅 、 公 
富 、 商 铺 、 工 业 用 地 和 工厂 ) ， 以 测量 用 电量 信息 。 这 些 用 电量 每 年 为 全 球 电力 行业 带 
来 超过 1 万 亿美 元 的 收入 。 

在 北美 洲 之 外 ， 有 大 约 43 000 座 大 中 型 发 电厂 ， 为 200 多 个 国家 供应 电力 。 这 些 
发 电厂 通过 一 个 拥有 超过 58 000 座 输 电 变 电站 的 网 络 来 输送 电力 ， 该 输电 网 络 上 安装 
有 超过 120 000 个 大 型 或 超大 型 的 电力 变压器 。 北 美 之 外 有 大 约 190 000 座 公 用 配 电 变 
电站 和 大 约 25 000 座 专 用 配 电 变电站 。 
1.2.1 西欧 和 东欧 

西欧 国家 总 共 拥 有 大 约 19 300 座 发 电厂 ， 通 过 西欧 大 陆 国家 之 间 紧 密 连 接 的 输电 
网 络 为 超过 4 亿 居 民 供电 ， 其 高 压 和 超 高 压 电 网 中 拥有 14 000 多 座 输 电 变 电站 、 大 约 
44 000 座 一 次 配 电 变电站 和 数 千 个 二 次 配 电 变电站 。 西 欧 地 区 将 近 60% 的 发 电 装 机 容 
量 源 于 三 个 国家 (德国 、 法 国 和 英国 ) 。 

中 欧 和 东欧 国家 拥有 2700 多 座 大 中 型 发 电厂 ， 装 机 容量 超过 425GW。 该 地 区 的 大 部 分 
居民 能 够 用 上 电 。 整 个 中 东欧 地 区 有 超过 12 000 座 输电 变电站 和 32 000 座 配 电 变 电站 。 

西欧 拥有 若干 世界 上 最 大 规模 的 电力 公司 ， 其 中 一 些 国 家 的 电力 公司 以 国营 或 准 


















































































































































































































































































































































© 来 源 : Newton-Evans 研究 公司 内 部 评估 。 
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国有 为 主 [ 如 法 国电 力 公司 (EDF), 
(ENEL)], 


以 及 其 他 国家 ) 。 














还 有 一 些 国 








aj t y E 








力 公 司 (EDP) ， 意 大 利 国家 电力 公司 








另 一 些 国家 则 拥有 5 ~ 20 个 主要 电 











家 (例如 德国 和 瑞士 ) 拥 


丹麦 、 和 荷兰、 西班牙 
型 的 市 办 或 乡村 


力 公 司 (如 英国 、 
有 多 至 数 百 个 小 









































电力 公司 ， 同 时 还 有 一 部 分 大 型 或 特大 





型 的 城 








东欧 一 些 国家 还 在 继续 运营 国有 
司 (UES) ， 该 公司 为 其 国 
发 电 和 输电 。 俄 罗斯 占有 整个 中 东欧 ] 


















































电力 公司 。 其 中 比较 有 名 的 是 俄罗斯 统一 
内 位 于 较 大 城市 的 大 约 60 个 电力 公司 (从 中 型 





j 电 力 公司 。 





电力 公 
4 到 特大 型 ) 

















邮 区 总 发 电容 量 的 一 半 以 上 ,马克 兰 和 波兰 在 发 














电容 量 和 用 电 人 数 方面 分 列 该 地 区 的 第 
1.2.2 拉丁 美洲 


巴西 和 墨西哥 的 人 口 占 中 南美 洲 总 人 口 的 绝 大 部 分 〈 该 地 区 共有 5. 65 亿 居 民 ， 
发 电 比 重 也 很 高 ( 约 占 总 发 电量 的 55% ) ; 
最 多 的 。 阿 根 廷 和 委内瑞拉 在 电力 基础 设施 发 


中 有 3 亿 为 巴西 和 墨西哥 人 ) ， 
对 现 有 输 配 电 基 础 设施 的 投资 也 是 
面 紧 随 其 后 








整个 拉丁 美洲 地 区 有 近 5000 座 输电 变电站 和 18 OOO 座 配 电 变 
机 容量 约 250GW。 该 地 区 仍 有 数 百 万 居民 用 






































二 和 第 





















































不 上 电 ， 


三 位 。 


这 两 个 


























电站 在 运行 ， 发 
但 是 每 年 电力 公司 都 会 给 新 的 地 







































































区 通电 ， 而 且 基 于 可 再 生 能 源 的 微 网 技术 也 在 不 断 发 展 ， 因 此 该 地 区 的 电力 供应 状况 
在 不 断 改 善 。 

拉美 国家 拥有 大 约 3600 个 大 中 型 发 电 设施 ， 其 中 大 部 分 是 水 力 发 电 ( 除 墨西哥 之 
外 )。 世 界 上 最 大 的 一 些 水 力 发 电 设施 位 于 南美 洲 ， 其 中 包括 世界 级 水 平 的 伊奈 普 水 电 
站 ， 其 装机 容量 仅 次 于 中 国 三 峡 (12 600MW) 。 
1.2.3 中 东 和 非洲 

马 什 里 克 和 马 格 里 布地 区 的 中 东 国 家 拥有 超过 200GW 的 装机 容量 ( 大 部 分 是 燃 煤 
或 燃油 发 电厂 ) ， 为 超过 3. 5 亿 用 户 提 供 服 务 ， 而 该 地 区 的 居民 总 数 约 为 4 亿 。 该 地 区 


一 半 以 上 居民 居住 在 埃及 、 土 耳 其 和 伊朗 。 男 外 ， 


站 ,为 1 亿 电 力 终端 用 户 输送 电能 。 

















目前 非洲 国家 主要 依靠 燃 煤 发 








HY KEE, FTI) 2020 年 燃气 发 电厂 的 装机 容 








该 地 区 拥有 超过 4200 座 输电 变 电 





量 将 超 


过 燃 烛 发 电厂 。 但 是 煤炭 消耗 量 将 继续 增加 ， 新 发 电厂 大 部 分 是 联合 循环 燃气 发 电厂 。 








有 这 些 发 电容 量 
可 青 生 能 源 的 发 
12.4 亚太 地 区 

亚太 地 区 幅员 辽阔 ， 拥 有 两 个 世界 上 

















人 








口 最 多 、 发 展 最 快 的 


撒哈拉 以 南 的 非洲 国家 大 约 有 7. 5 亿 居 民 ， 但 发 电容 量 只 有 90GCW， 南 非 的 发 电量 占 所 
的 一 半 以 上 。 大 约 有 4. 5 亿 或 更 多 的 人 不 能 直接 得 到 可 靠 的 电力 供应 。 随 着 
展 及 成 本 的 降低 ， 非 洲 国家 将 能 够 比 当前 更 快 地 采用 这 些 新 技术 。 








国家 一 一 印度 和 中 国 。 




















亚太 地 区 有 超过 14 000 座 正 在 运行 的 大 
燃 煤 发 电厂 ) 都 超过 了 2150 家 。 
南亚 是 p 




















HREJ 
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O (11 亿 ) 和 装 


量 (160GW) 两 方面 





电力 装机 
i 都 占 了 绝 大 部 分 。 印 度 也 拥有 该 地 区 的 大 多 





























pal aie desire een ee 


“PE 17 500 座 ) 。 


， 中 国 





由 和 印度 的 大 型 发 电厂 (主要 是 


JE 


容量 不 到 200GW， 其 中 印度 在 人 





巴基斯坦 和 和 孟加拉 毗邻 印 
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度 ， 是 南亚 的 另外 两 个 大 国 。 这 两 个 国家 共有 3. 15 亿 居 民 , 但 是 装机 容量 只 有 326W, 














其 他 亚太 国家 的 居民 总 数 超过 21 亿 ， 其 中 13 亿 为 中 国人 。 中 国 的 电力 装机 容量 和 








输电 基础 设施 比重 都 约 占 该 地 区 的 一 半 。 日 本 在 发 电 和 输电 基础 设施 上 位 居 第 二 ， 尽 
管 印 尼 人 口 更 多 (印尼 人 口 为 2.35 亿 ， 而 日 本 人 口 为 1.27 亿 )。 韩 国 在 发 电 和 输电 上 
位 居 第 三 ， 拥 有 4900 万 居民 。 



































整个 亚太 和 南亚 地 区 人 口 总 数 超过 了 世界 总 人 口 的 一 半 ,， 在 电力 设施 上 投资 力度 
很 大 ， 拥 有 世界 电力 装机 容量 的 30% 。 























就 ， 但 是 这 些 国家 对 燃 煤 发 











亚洲 非 经 合 组 织 〈(Non-OECD) 国家 在 可 再 生 能 源 发 电 方面 取得 了 令 人 瞩目 的 成 














1.3 电力 监管 体系 


不 了 解 电力 行业 的 监管 模式 ， 就 无 法 真正 理解 这 个 行业 的 本 质 。 可 以 说 ， 在 美国 


电 的 需求 到 2020 年 仍 可 能 再 翻 一 番 。 














和 世界 其 他 主要 国家 ， 电 力行 业 都 是 受到 外 部 管制 最 为 严格 的 行业 。 监 管 对 电力 公司 
怎样 做 事 和 为 什么 这 样 做 所 造成 的 影响 ， 再 怎么 强调 也 不 为 过 。 











由 于 电力 行业 属于 自然 垄断 行业 ， 所 以 对 其 进行 监管 是 很 有 必要 的 。 如 果 一 个 行 














业 的 产品 或 服务 仅 由 一 个 厂商 来 供应 ， 可 以 给 整个 社会 带 来 最 大 效益 ， 那 么 这 个 行业 
就 属于 自然 垄断 行业 。 照 此 推理 ， 对 于 地 铁 系 统 、 自 来 水 总 管道 和 输电 网 络 来 说 ， 重 
复 建设 也 是 对 社会 无 益 的 。 

进入 成 本 极 高 的 市 场 最 容易 发 生 自 然 垄 断 ， 例 如 一 家 拥有 输电 网 络 的 公司 或 者 其 














他 需要 大 量 资本 才能 “开张 ”的 企业 即 是 如 此 。 投 资 者 们 之 所 以 会 进行 风险 投资 ， 是 























因为 他 们 有 理由 确信 自己 的 投入 会 之 来 回报 。 如 果 有 多 家 企业 都 可 以 修建 输电 网 络 进 
行 竞 争 ， 那 么 在 其 中 任何 一 家 企业 上 投入 的 资本 都 不 可 能 产生 回报 ， 投 资 者 们 的 自信 
也 就 不 复 存 在 。 理 性 投资 者 能 够 预料 到 这 一 点 ， 因 此 除非 能 确保 投资 对 象 将 会 是 输电 
市 场 上 的 独家 供应 商 ， 否 则 他 们 不 会 对 输电 线路 和 杆 塔 进行 投资 。 

(Ht, SWAB MBA A, 具体 来 说 ， 这 种 势力 能 够 让 企业 设 定 一 个 收益 最 大 
化 的 价格 ， 而 无 需 考 虑 这 个 价格 是 否 有 竞争 力 。 理 性 的 公共 政策 制定 者 都 不 会 赞同 这 





























种 不 附加 价格 管制 的 独家 供应 商 制 度 。 











所 以 ， 最 终 的 协调 结果 是 : 为 了 证 社会 能 从 这 些 必 需 服务 的 供应 中 受益 ， 中 公共 








政策 制定 者 向 一 家 企业 授予 独家 为 家 庭 和 商业 供电 的 特许 经 营 权 ; 该 企业 必须 接受 





用 户 服务 职责 ， 同 意 价 格 管制 和 和 多 





三 方 监管 。 








电力 公司 总 是 会 受到 某 种 形式 的 规制 或 监管 ， 这 些 规制 或 监管 可 能 是 全 国 性 的 、 





地 区 性 的 或 本 地 性 的 。 例 如 在 美 




















国 ， 投 资 者 所 有 制 的 电力 公司 会 受到 FERC 和 各 州 PUC 














的 监管 ， 而 市 办 和 合作 型 电力 公司 则 由 当地 社区 或 由 合作 成 员 组 成 的 董事 会 来 监管 。 


世界 上 许多 国家 都 有 全 





GEM) 、 法 国 的 能 源 规划 局 、 墨 西 哥 能 源 管理 委员 会 (CRE) 等 。 在 许多 中 东 和 非洲 国 








国 性 的 监 





家 ， 监 管 职 能 由 该 国 能 源 部 负责 。 





管 机 构 ， 包 括 英国 天 然 气 和 电力 市 场 办 公 室 (OF- 
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监管 系统 的 设计 对 股份 制 电力 公司 的 发 展 动力 具有 很 大 影响 ， 这 些 动力 的 性 质 又 会 
对 全 球 智能 电网 的 发 展 速度 造成 重要 影响 。 例 如 ， 如 果 一 家 受 管制 的 电力 公司 占据 了 指 
定 市 场 的 全 部 份额 ,那么 该 市 场 的 用 户 增长 与 产品 或 价格 竞争 无 关 ， 只 能 依靠 市 场 的 整 
体 增 长 来 推动 。 而 且 ， 由 于 价格 管制 ,电力 公 司 通 过 改变 定价 策略 来 推动 收入 增长 的 能 
力 受到 严重 限制 。 此 外 ， 价 格 管制 还 使 得 电力 公司 将 监管 关系 管理 置 于 与 客户 关系 管理 
同等 重要 甚至 更 为 重要 的 位 置 。 实 际 上 ， 一 些 企业 认为 监管 者 才 是 其 真正 客户 。 

电力 公司 的 鳃 利水 平 主要 由 公司 的 资产 回报 率 决定 ， 而 这 个 回报 率 是 由 监管 方 制 
定 的 。 所 以 电力 公司 对 投资 资本 和 资产 回报 率 论证 会 非常 重视 。 为 了 大 大 简化 资产 回 
报 率 的 制定 过 程 ， 电 力 公司 和 监管 者 需要 在 以 下 方面 达成 一 致 

1) 对 于 交付 服务 来 说 ， 哪 些 资产 是 必 不 可 少 的 (计算 回报 率 的 资产 基础 )? 

2) 对 这 些 资产 来 说 ， 多 高 的 回报 率 才 算 合适 ? 

根据 这 两 个 量 ， 就 可 以 计算 出 一 个 可 接受 的 年 收益 率 ( 净 收入 占 资产 价值 的 百 分 
比 ) 。 然 后 可 以 为 不 同类 型 的 用 户 设 定 电价 ， 最 终 收 益 要 符合 制定 的 资产 回报 率 。 这 样 
做 不 会 完全 消除 电力 公司 的 利润 波动 ， 但 与 一 个 典型 的 未 经 管制 的 企业 相 比 ， 电 力 公 
司 经 营 情况 的 可 预测 性 更 强 。 

恒利 水 平 由 以 下 儿 个 方面 决定 : 

1) 相 比 未 经 管制 的 公司 而 言 ， 电 力 公 司 的 不 确定 性 要 低 得 多 ， 所 以 电力 公司 可 以 
进行 大 规模 投资 ， 承受 更 高 的 债务 水 平 。 电 力 公 司 的 投资 主要 由 管制 下 的 投资 可 回收 
性 推动 ， 而 未 经 管制 的 公司 则 不 同 ， 其 投资 是 由 投资 对 收益 或 成 本 的 预期 影响 推动 。 

2) RAMA 〈 在 公司 会 计 账 目 上 被 计 和 人 资产 的 花费 ， 例 如 为 了 让 新 变压器 投入 运 
行 而 需要 的 人 力 和 设备 ) 和 运营 成 本 (在 公司 会 计 账 目 上 未 被 计 入 资产 的 花费 ， 例 如 
管理 者 的 工资 ) 之 间 的 区 别 很 大 。 归 为 资产 的 费用 最 终 可 以 让 公司 获得 按 管制 回报 率 
计算 的 收益 。 

由 于 盘 利 受到 管制 资产 回报 率 的 限制 ， 电 力 公 司 有 时 会 缺乏 削减 成 本 的 动力 。 例 
如 ， 一 家 管制 回报 率 为 10% 的 电力 公司 ， 由 于 运营 效率 高 而 获得 了 12% 的 资产 回报 率 ， 
但 是 这 些 人 额外 收益 不 得 不 在 下 次 回报 率 论 证 会 上 “返还 ”给 付费 用 户 。 这 种 情况 导致 
了 近年 来 的 一 些 发 展 动 向 ， 包 括 电力 公司 多 年 不 进行 回报 率 论证 ; 电力 公司 以 回报 率 
上 限 向 监管 者 换取 其 他 好 处 ; 电力 公司 和 监管 者 一 起 建立 基于 表现 的 回报 率 ， 这 种 回 
报 率 是 由 服务 成 本 之 外 的 其 他 因素 (例如 服务 水 平 ， 决 定 的 。 
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参考 文献 


1. U.S. Energy Information Administration (EIA), http://www.eia.gov/. 

































































































































































































































































第 2 章 智能 电网 是 什么 ? 为 什么 现在 提出 ? 


Stuart Borlase, Steven Bossart, Keith Dodrill, Tim Heidel, Miriam Horn, John McDo- 
nald, Marita Mirzatuny, Lauren Navarro, Charles W. Newton, Mica Odom, Matt Wakefield, 
Bartosz Wojszczyk, Eric Woychik 


2.1 智能 电网 还 是 更 加 智能 的 电网 ? 


过 去 几 年 里 智能 电网 这 个 概念 被 大 力 宣传 。 很 多 人 认为 “智能 电网 ”已 经 成 了 陈 
词 滥 调 ， 似 乎 电气 系统 中 的 任何 东西 都 能 冠 之 以 “智能 ”二 字 ， 甚 至 连 输电 杆 塔 上 的 

















螺栓 也 有 所 谓 的 “智能 螺栓 ”。 





目前 智能 电网 已 经 在 全 世界 被 广泛 认可 ， 并且“ 智能 ” 














这 一 概念 也 已 经 流行 到 了 其 他 行业 ， 因 而 加 剧 了 使 用 “智能 ”这 个 词 的 混乱 状况 。 智 
能 电网 最 初 被 称 为 “智慧 型 电网 ”( 这 一 名 称 含义 更 广 )， 随 着 不 断 发 展 ， 对 其 具体 含 
义 存在 着 各 种 各 样 的 解释 。 从 不 同 的 角度 去 看 ， 就 会 有 不 同 的 认识 。 例 如 ， 电 力 企 业 、 













































































供应 商 、 咨 询 公 司 、 学 术 界 或 者 用 户 对 “智能 电网 ”的 理解 肯定 不 尽 相 同 。 但 显 而 易 
见 的 是 智能 电网 反映 了 人 们 对 发 电 、 输 电 和 用 电 的 看 法 发 生 了 显著 的 变化 。 智 能 电网 
也 体现 了 我 们 对 能 源 需 求 、 安 全 和 环境 等 问题 的 处 理 方 式 的 根本 变化 。 
























































虽然 电网 在 工程 设计 上 是 一 个 巨大 的 奇迹 ， 甚 至 可 以 视 作 是 人 类 最 大 的 成 就 之 一 ， 








但 它 仍然 需要 向 现代 化 转型 。 一 个 真正 现代 化 的 智能 电网 应 该 是 可 持续 发 展 的 ， 它 应 











充分 利用 目前 已 有 或 正在 开发 中 的 清洁 可 靠 而 且 经 济 高 效 的 技术 。 不 论 是 否 看 好 智能 
电网 的 发 展 前 景 ， 电 力行 业 的 业内 人 士 大 都 认为 智能 电网 的 重心 在 于 采用 新 技术 改进 
电网 和 用 户 服务 。 智 能 电网 仍 有 很 长 的 路 要 走 ， 它 将 会 在 全 球 经 济 和 法 规 的 推动 下 继 
续 发 展 。 没 人 知道 智能 电网 最 终 会 发 展 成 什么 样子 ,但 目前 看 起 来 它 将 会 给 电力 行业 
和 技术 带 来 巨大 的 冲击 ， 推 动 行业 和 技术 整体 的 进步 。 不 论 是 技术 还 是 供应 商 ， 不 论 
是 电力 企业 还 是 它们 的 智能 电网 项 目 ， 都 将 有 成 败 之 分 。 用 户 中 也 会 有 赢家 和 输家， 
这 可 以 从 近来 的 早期 技术 选择 问题 和 用 户 对 电力 定价 的 接受 程度 上 看 出 来 。 

有 些 人 认为 电网 实际 上 并 不 是 那么 “不 智能 ” 。 当 前 电网 在 运行 中 已 经 采用 了 很 多 
复杂 的 软件 程序 和 自动 化 操作 ， 起 保护 作用 的 继电器 也 是 基于 微 处 理 器 的 。 但 也 不 可 
否认 ， 受 经 济 、 人 口 、 监 管 以 及 许多 其 他 因素 的 影响 ， 在 世界 一 些 地 区 电力 基础 设施 
的 发 展 一 直 很 慢 。 全 球 电力 系统 的 运营 都 面 对 着 类 似 的 挑战 一 一 如 何 既 可 靠 又 经 济 地 



























































为 用 户 提 供电 能 。 关 于 电力 和 

















































































































电信 行业 ， 有 一 个 很 有 名 的 对 比 : “如 果 格 雷 厄 姆 . 贝 




















尔 S 现 在 还 活着 ， 他 肯定 不 认识 手机 ; 但 托马斯 .爱迪生 如 果 能 活 到 今天 ， 他 仍然 能 认 








四 ”美国 发 明 家 和 企业 家 ， 创 建 了 贝尔 电话 公司 ， 被 世界 誉 为 “电话 之 父 ” 。 一 一 译 考 注 
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出 现在 的 电力 系统 。 有 很 多 原因 造成 了 这 两 个 行业 之 间 的 巨大 差异 ， 但 其 中 最 突出 的 
一 个 是 ， 我 们 无 法 像 替 换 电 信 基 础 设施 那样 快速 而 经 济 地 更 换 大 型 电力 基础 设施 。 电 
力行 业 的 资本 更 加 密集 。 第 二 个 原因 是 ， 电 信行 业 在 运行 和 设备 发 展 上 已 经 远 远 超过 
了 电力 行业 。 此 外 ,通信 产 业 的 环境 演化 比 电力 行业 要 快 得 多 ， 而 行业 环境 是 推动 对 
先进 技术 的 需求 、 带 动 行业 发 展 的 动力 。 也 许 有 人 认为 将 电力 与 用 户 驱 动 的 个 人 通信 
一 起 比较 并 不 合适 ， 因 为 相对 于 作为 商品 消费 的 电力 ， 用 户 更 愿意 为 手机 上 的 额外 服 
务 付费 。 这 似乎 为 智能 电网 未 来 的 发 展 指明 了 方向 : 智能 电网 应 该 以 用 户 为 中 心 , 但 
不 能 只 在 减少 用 户 电 费 上 下 功夫 ， 同 时 还 应 该 提供 其 他 服务 。 一 些 国 家 和 地 区 仍然 侧 
重 于 基础 建设 ， 为 用 户 提供 更 加 可 靠 的 服务 ， 或 者 是 为 更 多 的 人 提供 电力 服务 。 通 过 
采用 先进 的 智能 电网 技术 ， 电 力行 业 可 以 在 资本 和 运营 方面 获得 极 大 效益 。 因 此 ， 尽 
管 电网 并 没 那么 “不 智能 ”， 但 我 们 还 是 应 该 沿 着 “更 智能 的 电网 ”这 一 思路 继续 发 
展 ， 这 不 是 为 了 标新立异 ， 而 是 要 开发 更 多 的 先进 功能 使 电网 更 加 完善 。 这 要 求 我 们 
共享 通信 基础 设施 ， 十 补 产品 空白 ， 更 充分 地 利用 现 有 技术 ， 推 动 更 高 水 平 的 整合 以 
实现 企业 应 用 之 间 的 协同 效应 。 最 近 几 十 年 的 发 展 让 我 们 看 到 ， 智 能 电网 计划 能 够 推 
动 更 先进 技术 的 开发 ， 大 大 加 快 发 展 速度 。 这 些 技术 可 以 广 为 采 用 并 为 企业 级 解决 方 
案 建 立 起 急需 的 平台 ， 从 而 给 电力 企业 和 用 户 带 来 深远 的 影响 和 效益 。 
什么 是 智能 电网 ? 许多 电力 企业 都 宣称 


自己 是 第 一 家 建成 智能 电网 的 企业 。 尽 管 这 | i 
些 企业 也 许 确实 采用 了 一 些 智能 技术 ， 但 是 Sos Rb SG 

































































ae at Al y si: 电 基 设施 
目前 大 多 数 智能 电网 解决 方案 要 么 专注 于 响 —— 
应 测量 要 求 ， 要 么 只 是 采用 试点 方案 来 展示 | sfs = 
打 着 智能 招牌 的 技术 。 从 更 广泛 的 意义 上 -0A Fost a 


A ' 信息 基础 设施 
说 ， 智 能 电网 不 是 一 个 现成 的 产品 ， 也 不 是 


一 个 可 以 即 装 即 用 的 东西 。 比 较 确 切 的 说 法 是 ， 智 能 电网 是 一 套 集 成 在 一 起 的 技术 ， 
能 够 节省 资本 支出 以 及 运行 和 维护 成 本 ， 为 用 户 和 社会 带 来 效益 。 

这 里 所 说 的 智能 电网 是 指 电力 和 通信 基础 设施 与 现 有 电网 中 的 先进 的 过 程 自动 化 
和 信息 技术 之 间 的 整合 。 智 能 电网 体现 了 电力 公司 、 用 户 和 其 他 行业 参与 者 看 待 电力 
输送 及 其 相关 服务 的 角度 发 生 的 根本 变化 。 这 种 新 的 思维 方式 可 能 会 产生 不 同 的 智能 
电网 技术 和 解决 方案 ， 但 终 将 会 从 电力 工程 与 运行 更 全 面 的 整合 以 及 新 的 商业 模式 中 


受益 。 

要 产生 这 些 效益 需要 一 套 庞 大 的 解决 方案 。 与 此 同时 ， 并 非 所 有 的 电力 企业 及 其 
用 户 都 可 以 轻易 享受 到 智能 电网 带 来 的 这 些 显著 效益 ， 因 为 只 有 在 有 需要 且 经 营 策略 
可 做 出 决定 时 才 会 采用 这 些 新 的 解决 方案 。 全 球 的 、 区 域 的 以 及 各 个 国家 的 经 济 增长 
将 会 推动 对 智能 电网 基础 设施 以 及 广泛 应 用 综合 通信 和 信息 技术 的 投资 。 国 家 和 州 政 
府 为 了 保证 未 来 能 源 供应 以 及 智能 基础 设施 的 发 展 而 制定 的 政策 方针 和 激励 措施 ， 也 
是 驱动 因素 之 一 。 在 各 种 激励 资金 和 国家 计划 来 来 去 去 之 后 ， 现 如 今 的 热衷 和 哈 器 到 
底 会 对 “智能 电网 ”的 投资 、 创 新 和 效益 产生 怎样 的 影响 ， 将 在 接 下 来 的 几 年 里 一 见 







































































分 晓 。 


第 2 章 智能 电网 是 什么 ? 为 什么 现在 提出 ? 














从 更 宽泛 的 角度 来 看 ， 智 角 








三 
体 的 国家 和 地 区 ， 以 及 不 同行 业 参与 者 的 驱动 力 和 想 要 得 到 的 成 果 和 利益 。 从 
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电网 这 个 概念 存在 许多 不 同 的 定义 和 解释 ， 取 决 于 具 


“gn Se 
智能 


电网 是 什么 ”这 个 角度 来 看 待 智能 电网 并 不 可 取 ， 更 好 的 方式 是 考虑 “智能 电网 能 做 


什么 ”以 及 如 何 用 它 为 电力 企业 、 用 户 、 环 境 和 经 济 带 来 收益 。 欧 洲 技术 平台 














(由 欧 


洲 的 行业 参与 者 及 相关 研究 圈 组 成 ) 是 这 样 定义 的 :“ 智 能 电网 是 一 种 能 够 智能 整合 所 
有 接 入 用 户 (发 电 方 、 用 电 方 以 及 既 发 电 又 用 电 的 用 户 ) 行为 的 电力 网 络 ， 以 有 效 地 





























实现 既 经 济 又 安全 的 可 持续 电力 供应 ”5 。 在 北美 ， 两 个 比较 主流 的 智能 电网 定义 来 自 
于 美国 能 源 部 (Department of Energy, DOE) 和 美国 电力 科学 人 研究 院 (EPRI) 





所 示 : 
1) 美国 DOE: “Grid 2030 


制 每 个 用 户 和 节点 ， 确 保 信 息 和 电力 在 从 发 


动 ” [2] 5 




















， 如 下 


计划 构想 了 一 个 全 自动 输电 网 络 ， 该 网 络 能 够 监测 和 控 


























电厂 到 电器 用 品 之 间 的 所 有 环节 中 双向 流 


2) EPRI:““ 智 能 电网 ”这 个 术语 是 指 一 个 能 够 监测 、 保 护 和 上 自动 优化 接 人 组 件 
运行 的 现代 化 输电 系统 ， 包 括 集 中 式 和 分 布 式 发 电 设备 ， 高 压 网 络 和 配 电 系统 ， 工 业 
终端 用 户 以 及 他 们 拥有 的 恒温 器 、 电 动 汽车 、 电 器 和 


























用 户 和 自动 化 系统 ， 储 能 装置 ， 
其 他 家 用 设施 等 ”” 。 
智能 电网 应 该 是 指 从 发 电 、 




















世纪 中 建立 的 电网 实现 现代 化 ， 














输电 和 配 电 (T&D) 基础 设施 一 直到 电力 用 户 的 整个 
电网 ， 而 不 仅 局 限于 一 些 由 行业 参与 考 推 动 的 特定 定义 。 智 能 电网 的 主要 目标 是 使 20 
为 21 世纪 社会 服务 。 一 个 周详 的 智能 电网 计划 应 建立 
在 现 有 基础 设施 之 上 ， 提 供 更 高 水 平 的 企业 级 整合 ， 注 重 长 期 规划 。 智 能 电网 计划 无 




































































法 给 出 一 个 一 次 性 解决 方案 ， 而 应 促进 电力 企业 技术 观念 的 变化 ， 特 别 是 对 那些 能 够 
同时 促进 战略 和 运营 过 程 的 技术 而 言 。 智 能 电网 是 充分 利用 各 种 应 用 优势 的 一 种 手段 ， 
能 够 打破 单打 独 斗 式 的 组 织 化 思维 造成 的 障碍 。 由 监管 压力 推动 的 智能 电网 示范 项 目 















































侧重 于 用 户 端 新 型 计量 仪表 的 时 





称 响 ， 将 会 大 大 促进 技术 的 发 





展 ， 并 在 整个 电力 系统 进 


行 部 署 ， 充 分 显示 出 可 量化 的 效益 。 各 种 功能 性 技术 是 有 效 实现 智能 电网 全 面 价值 的 
一 项 关键 因素 ， 这 些 技术 能 够 将 端 与 端 之 间 紧 密 整 合 、 实 现 具有 扩展 性 和 互 操作 性 的 





解决 方案 。 





2.2 智能 电网 的 驱动 力 


智能 电网 是 实现 未 来 繁荣 和 可 持续 发 展 的 关键 因素 。 所 有 参与 者 必须 围绕 
心 协力 ， 实 现 现 有 的 电网 全 面 现代 化 。 在 整个 20 世纪 ,输电 系统 已 经 为 许多 国家 的 家 
庭 、 商 业 和 工厂 提供 了 充足 而 实惠 的 电能 。 电 网 曾经 是 一 个 非常 先进 的 系统 ， 辉 煌 一 





















































时 ， 世 界 上 其 他 技术 无 一 能 及 。 

















此 ， 全 球 电力 系统 以 及 相关 技术 领域 迫切 需要 重大 改进 。 


推动 电力 行业 发 展现 代 化 





有 网 的 因素 有 很 多 ， 可 以 分 为 以 下 五 大 类 : 


目标 齐 





但 是 20 世纪 的 电网 无 法 支撑 21 世纪 的 经 济 发 展 。 
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1) 政策 和 立法 驱动 力 : 中 具有 可 比较 性 和 可 盘 利 性 的 电力 市 场 规 则 ; 外 促进 多 样 
化 选择 的 电力 价格 和 电力 接 入 ; 加 各 州 法 规 允 许 智能 电网 延迟 其 投资 和 运营 成 本 ; 外 
联邦 和 各 州 政策 互相 兼容 ， 推 动 智能 电网 综合 效益 的 全 面 实现 。 

2) 经 济 竞争 力 : 中 创建 新 业务 和 新 商业 模式 ， 增 加 “绿色 ”就 业 机 会 ; @ 技 术 区 
域 化 ; @ 缓 解 因 劳 动力 老龄 化 而 造成 的 技术 资源 流失 问题 。 

3) 能 源 的 可 靠 性 和 安全 性 : 中 通过 减少 停电 时 间 和 停电 频率 来 提高 电力 系统 的 可 
TE, 凶 降 低 劳 动力 成 本 ， 如 减少 人 工 抄 表 和 现场 维护 等 ;四 降 低 非 劳动 力 成 本 ， 如 
减少 现场 服务 车 辆 、 保 险 和 设备 损失 等 ; 由 提高 系统 规划 和 资产 管理 水 平 ， 以 减少 输 
配 电 系统 的 损耗 ; 名 提高 账单 的 准确 性 、 预 防 并 及 时 发 现 盗窃 和 欺诈 行为 ， 以 保障 收 
A; @ 采 用 用 户 方 方 案 ， 例 如 能 源 管 理 ， 从 而 增加 新 的 收入 来 源 ; 中 提高 电网 效率 并 
降低 发 电 要 求 ， 从 而 能 够 延迟 资本 支出 ;@ 实 现 国家 安全 目标 ; 加 提高 电力 批发 市 场 
效率 。 

4) 用 户 权利 : 呈 满 足 电力 用 户 对 可 持续 能 源 的 需求 ; @ 满 足 用 户 日 益 增长 的 、 对 
不 间断 供电 的 需求 ;，@) 给 予 用 户 更 多 的 用 电 控制 权 ， 使 其 能 够 根据 自己 的 生活 习惯 和 
需求 决定 用 电 方式 ; @ 促 进 基于 性 能 的 价格 决定 方式 。 

5) 环境 可 持续 性 要 求 : 中 遵守 政府 规定 ; @ 支 持 在 电网 中 增加 可 再 生 和 分 布 式 发 
电 (DG), 

许多 驱动 因素 是 因 地 而 异 的 ， 可 能 随 着 政府 、 经 济 、 社 会 和 技术 特点 的 差异 而 有 
所 不 同 。 对 发 达 国 家 而 言 ， 采 用 智能 电网 主要 是 为 了 降低 电网 损耗 、 提 高 系统 性 能 和 
资产 利用 率 、 整 合 可 再 生 能 源 、 提 高 需求 响应 和 能 源 效率 。 男 外 ， 由 于 电网 基础 设施 
在 不 断 老化 ， 很 多 发 达 国 家 的 电力 系统 可 靠 性 正在 下 降 。 与 “ 强 ” 输 配 电 电 网 设施 的 
接 入 不 足 ， 限 制 了 整合 可 再 生 能 源 发 电 所 能 产生 的 潜在 收益 。 

近来 召开 了 一 系列 与 智能 电网 相关 的 研讨 会 和 学 术 会 议 ， 显 示 了 行业 对 发 展 智 
电网 的 迫切 需求 。 当 今世 界 正 目睹 着 一 场 浩大 的 智能 电网 部 署 运动 ， 这 将 会 促进 智 
电网 满足 未 来 输 配 电网 络 的 需要 。 尽 管 如 此 ， 还 是 必须 得 将 发 展 势 头 聚 拢 在 一 个 清晰 
的 系统 战略 之 下 ， 以 确保 转型 不 会 失误 。 很 多 重要 技术 ， 如 高 级 计量 系统 (AM), Æ 
整个 行业 内 被 广 为 采 用 。 但 是 一 些 能 够 真正 充分 利用 好 这 些 技术 的 条 件 却 还 没有 达到 。 
或 许 还 需要 用 户 和 电力 企业 付出 成 本 来 进行 改造 或 重新 配置 。 因 此 我 们 必须 继续 齐心 
协力 ， 共 同 完 善 智能 电网 ， 以 充分 实现 智能 电网 带 来 的 收益 ， 并 避免 不 必要 的 成 本 。 


2.3 利益 : 不 仅仅 是 商业 上 的 论证 


智能 电网 能 够 提供 企业 级 解决 方案 ， 为 电力 公司 及 其 终端 用 户 带 来 长 远 的 好 处 。 
采用 智能 电网 技术 的 电力 公司 能 够 减少 资金 和 运营 成 本 、 提 升 电能 质量 和 用 户 满意 度 ， 
并 对 环境 产生 有 益 的 影响 ， 从 而 获得 极 大 的 收益 。 但 与 此 同时 ， 还 存在 着 一 些 疑 问 : 
智能 电网 的 发 展 潜力 如 何 ? 是 否 存在 一 套 既 有 战略 价值 又 具有 实际 可 操作 性 的 技术 ? 
这 些 技术 如 何 协 调配 合 ” 怎样 充分 发 挥 不 同 应 用 的 最 大 价值 ? 
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智能 电网 交付 不 应 仅仅 基于 功能 性 解决 方案 ， 而 应 采取 集成 解决 方案 。 集 成 方案 
可 以 解决 商业 和 运营 所 关注 的 问题 ， 为 电力 公司 、 用 户 、 经 济 和 环境 带 来 具有 深远 意 
义 、 可 持续 的 显著 收益 〈 见 图 2.1)。 


“整合 分 布 式 发 电 “减少 系统 和 线路 损耗 
“优化 网 络 设计 。 促 进 DSM 产 品 
“促进 远程 监测 和 诊断 “提高 负荷 和 无 功 功 率 管理 
“提高 资产 和 资源 的 利用 率 。 执 行 州 节能 政策 


用 户 满意 度 4 绿色 ”议题 
减少 
“提高 电能 质量 减少 GHG 排 放 


“整合 可 再 生 能 源 
“消费 者 能 够 自主 减少 能 源 费用 
“遵守 碳 和 GHG 排 放 法 律 
“促进 与 电力 公司 的 交流 


“促进 电动 汽车 的 广泛 使 用 





图 2.1 智能 电网 收益 


智能 电网 技术 的 影响 包括 了 很 多 不 同 组 件 的 作用 。 电 力 企 业 和 用 户 能 够 从 多 方面 
获 益 。 电 价 上 涨 是 难以 避免 的 ， 但 是 智能 电网 能 够 增加 电力 企业 收入 、 减 少 电价 增长 
幅度 (还 能 够 提高 服务 质量 ) 。 将 智能 电网 计划 放 在 具体 应 用 场合 来 看 ， 例 如 “绿色 ” 
用 户 选 择 计 划 或 是 减缓 电价 上 涨 的 成 本 削减 计划 ， 有 助 于 明确 电力 企业 的 驱动 力 和 规 
划 智 能 电网 路 线 图 。 对 智能 电网 计划 应 该 进行 有 力 的 商业 论证 ， 让 电力 企业 内 的 众多 
部 门 对 智能 电网 各 项 候选 技术 的 预期 收益 和 成 本 进行 讨论 ， 以 达成 一 致意 见 并 形成 可 
行 的 实施 方案 。 有 些 情况 下 ， 收 益 是 缓慢 增长 的 ， 但 是 智能 电网 方案 应 尽 可 能 地 加 快 
收益 增长 的 速度 。 当 技术 发 生 阶 跃 式 变 化 时 ， 常 常会 出 现 这 种 迟滞 。 在 部 署 智能 电网 
时 ， 还 应 尽 可 能 地 以 更 平滑 和 成 本 更 低 的 方式 向 新 技术 迁移 ， 避 免 出 现 “ 又 车 式 ” 升 
级 而 造成 高 额 成 本 。 一 个 好 的 智能 电网 方案 应 该 远离 “试验 ”心态 ， 通 过 现场 试验 或 
“阶段 性 部 署 ”， 来 获得 急需 的 成 本 、 收 益 和 用 户 接受 度 等 反馈 信息 。 根 据 这 些 反馈 信 
息 ， 可 以 对 方案 进行 更 新 ， 并 校 验 前 期 的 商业 论证 。 

在 实施 智能 电网 解决 方案 时 ， 最 重要 的 是 要 有 明确 的 、 可 量化 的 并 有 意义 的 结 
QO. 提 高 电力 公司 的 能 源 可 靠 性 、 运 行 表现 和 总 体 生产 效率 ， @ 提 高 能 源 效率 ， 降 低 碳 
排放 ; @ 使 用 户 能 够 自主 管理 能 源 使 用 量 ， 在 不 降低 生活 品质 的 情况 下 花费 更 少 ; © 
对 可 再 生 能 源 的 整合 进行 优化 ， 提 高 其 在 能 源 结构 中 的 比重 。 

2.3.1 电力 公司 的 利益 
要 提升 电网 的 可 靠 性 和 运行 效率 ， 可 以 在 输电 网 络 中 采用 更 多 的 智能 设备 ， 实 时 
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监测 电力 潮流 并 改进 电压 控制 ， 从 而 优化 输电 效率 、 消 除 浪费 和 过 量 供应 。 这 将 减少 
:能量 消 耗 和 相关 排放 ， 同 时 节约 了 有 限 的 资源 、 降 低 了 电力 的 总 成 本 。 用 电 应 用 程 
序 (包括 和 9 能 家 电 、 家 庭 自动 化 系统 等 ) 能 够 管理 负荷 和 需求 分 布 ， 帮 助 用 户 管理 用 
量 ， 通 过 分 时 电价 和 实时 价格 信号 帮助 用 户 节 约 电 费 、 减 少 高 峰 时 刻 用 电量 ， 使 用 
”能够 在 不 影响 生活 方式 的 情况 下 花费 更 少 ， 辟 励 他 们 成 为 生活 在 智能 家 居中 的 智慧 
消费 者 。 这 些 措施 还 有 助 于 提高 整个 系统 的 输电 效率 ， 减 少 新 增发 电厂 和 输电 线路 












































2008 年 ， 全 美 配 电 损失 总 计 达 到 2710 亿 kWhi 和 5 ， 超 过 总 净 发 电量 的 6% 。 据 Xcel 
bE 源 公司 估算 ， 通 过 采用 最 佳 功率 因数 和 系统 均衡 ， 智 能 电网 能 够 将 这 些 损失 降低 
30% 5 。 美 国 能 源 部 评估 ， 到 2030 年 ， 节 能 降 压 和 高 级 电 太 控制 技术 能 够 减少 全 美 
2% 的 电力 相关 温室 气体 (Greenhouse Gas, GHG) 排放 '。 

智能 电网 技术 在 全 美的 迅速 部 署 ， 反映 了 电力 公司 对 在 运营 和 稳定 性 方面 实现 多 
重 收益 的 期 许 ， 例 如 节约 运行 和 维护 成 本 、 人 避免 发 生 代价 巨大 的 大 停电 等 。 运 行 和 节 
能 效益 具有 很 高 价值 ， 但 是 仅 赁 这 两 项 效益 并 不 一 定 能 证 明 用 户 所 付 电费 的 合理 性 。 
波士顿 咨询 公司 (BCG) 评估 ， 电 力 公 司 的 商业 论证 只 能 证 明 60% 的 智能 电网 部 署 成 
本 具有 合理 性 。 以 智能 电表 为 例 ， 按 照 BCG 的 说 法 ， 一 家 电力 公司 至 少 需要 有 20% ~ 
30% 的 用 户 使 用 这 项 新 技术 ， 使 总 能 耗 或 峰 时 需求 减少 15% ~ 20% ， 才 能 使 其 成 为 一 
项 “成 功 的 计划 ”。BCG 能 源 顾问 Pattabi Seshadri 说 : “如 果 低 于 这 个 门槛 ， 电 力 公司 
很 可 能 无 法 从 投资 中 获得 必要 的 回报 。” “7 
2.3.2 ”用户 利 益 

智能 电网 还 能 带 来 环境 、 健 康 以 及 其 他 社会 效益 ， 如 果 我 们 认为 电网 应 该 具有 这 
些 效 益 ， 那 么 在 进行 成 本 效益 计算 时 ， 就 应 该 考虑 到 它们 。 这 些 社会 效益 非常 重要 ， 
因为 最 终 为 建设 新 电网 出 钱 的 是 用 户 。 在 当前 监管 结构 下 ， 投 资 者 所 有 制 的 电力 公司 
提出 投资 计划 ， 由 监管 方 进行 审批 ， 电 力 公 司 按照 回报 率 获 得 利润 ， 用 户 ( 付 电费 者 ) 
买单 。 正 如 在 印第安 纳 、 马 里 兰 和 其 他 一 些 州 发 生 的 那样 ， 美 国 各 州 监管 者 都 要 求 电 
力 公 司 证 明 其 给 用 户 带 来 的 长 期 利益 与 公共 投资 相称 。 能 最 大 化 这 些 效益 的 设计 也 将 
会 给 电力 公司 本 身 带 来 收益 。J. D. Power 及 其 助手 在 他 们 最 近 一 次 用 户 调查 中 也 有 类 似 
发 现 ,“ 对 于 正在 开发 智能 系统 的 电力 公司 来 说 ， 如 果 将 用 户 满意 度 记 挂 在 心 ， 很 可 能 
一 开始 就 能 将 事情 做 好 ， 从 而 最 终 节约 了 长 期 发 展 和 运行 的 成 本 。”'™ 

幸运 的 是 ， 一 个 设计 良好 的 智能 电网 所 带 来 的 额外 收益 能 够 超出 投资 许多 倍 。 用 
户 将 会 因 账 单 减少 和 自主 性 增加 而 获 益 。 自 主 性 是 指 用 户 可 以 在 电价 最 便宜 的 时 候 用 
电 ， 在 用 电 需 求 和 电价 较 高 时 ， 为 电网 发 电 、 AAS 
分 布 式 家 庭 (behind-the-meter) “能 源 应 用 ”， 这 些 能 源 服务 带 来 的 新 机 遇 也 将 使 企业 
家 及 其 员工 从 中 受益 。 对 于 一 个 城市 或 地 区 来 说 ， 随 着 其 内 部 分 布 式 能 源 供电 比重 的 
增加 ， 用 电 将 会 更 有 保障 。 而 智能 电网 的 最 大 效益 在 于 ， 它 为 迅速 减少 电力 给 环境 和 
公众 健康 造成 的 隐 性 成 本 提供 了 新 的 机 遇 。 

通过 为 用 户 提供 实时 信息 和 动态 定价 、 促 进 需 求 响应 的 广泛 应 用 、 为 建成 环境 的 
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“持续 调试 ”提供 必要 信息 、 增 加 现 有 输电 线路 容量 并 减少 输电 和 配 电 线 损 ， 智 能 电网 
将 能 够 大 幅 降 低 总 能 源 消 耗 和 高 峰 用 电量 。 
2.3.2.1 实时 信息 和 动态 定价 的 节能 效果 

大 量 研 究 表 明 ， 向 用 户 提供 实时 用 电量 信息 能 够 使 能 耗 降低 5% ~ 15% 。 向 用 户 提 
供 价格 激励 政策 和 家 庭 能 源 自动 管理 工具 (例如 接 人 家 庭 局 域 网 的 可 编程 恒温 器 和 智 
能 家 电 ) ， 可 使 节能 效果 翻 一 番 咯 2 。 

美国 节能 经 济 委员 会 (ACEEE) 2010 年 6 月 的 一 份 报告 指出 ， 如 果 美 国 的 电力 公 
司 能 够 在 AMI 部 署 之 外 ， 采 用 更 多 的 能 源 使 用 反馈 工具 ， 鼓 励 消 费 者 减少 能 源 用 量 ， 
那么 在 未 来 20 年 内 ， 美 国家 庭 用 电量 能 够 减少 12% ， 至 少 节约 350 亿美 元 。ACEEE 对 
1974 ~ 2010 年 间 57 个 不 同 住宅 类 型 的 反馈 方案 进行 了 总 结 ， 认 为 “要 使 用 户 可 能 的 用 
电 反 馈 带 来 节能 效果 ， 必 须 采 用 先进 的 计量 仪表 、 家 庭 用 电 显 示 器 和 一 整套 设计 良好 
的 方案 ， 使 人 们 拥有 充分 的 信息 、 自 主 用 电能 力 和 节能 动机 。” | 

美国 西北 太平 洋 国家 实验 室 (PNNL) 和 Brattle 集团 发 现 ， 如 果 反 馈 采 用 实际 用 电 
量 数据 ， 在 一 年 或 更 长 时 间 内 更 加 频繁 地 向 用 户 提供 这 些 数据 ， 目 标 设 定 和 选择 具有 
推荐 项 ， 而 且 有 与 标准 或 历史 记录 的 对 比 ， 那 么 节能 更 容易 达到 最 佳 效 果 '1 。 
2.3.3.2 ”削减 高 峰 需 求 和 扩展 需求 响应 

目前 的 需求 响应 计划 侧重 于 大 型 工业 用 户 ， 目 前 在 全 美 范围 内 达到 37GW') 。 如 
果 没 有 新 计划 ， 那 么 未 来 10 年 内 ， 参 与 需求 响应 行为 的 用 电 负 和 荷 总 量 提 高 的 余地 非常 
小 ， 预 计 到 2019 年 仅 能 达到 38GW， 与 完全 不 采用 需求 响应 计划 的 情形 相 比 仅 节能 
4%") 。 而 根据 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 的 模型 估计， 智能 电网 能 够 使 节能 翻 两 
番 : 如 果 大 规模 部 署 AMI 并 进一步 提高 现 有 的 智能 电网 技术 ， 同 时 采用 动态 定价 ， 那 
么 到 2020 年 ， 峰 值 用 电量 能 够 降低 138GWi 1 。 

通过 向 住户 和 中 小 型 企业 发 送 必需 的 信号 (包括 动态 价格 ) ， 智 能 电网 能 够 大 大 拓 
展 需求 响应 计划 的 可 能 参与 者 。 例 如 ， 在 Brattle 集团 与 西北 太平 洋 国 家 实验 室 合作 的 
试点 项 目 中 ， 通 过 设 定 预先 定义 好 的 用 户 偏好 ， 同 时 采用 可 以 迅速 对 辅助 服务 信号 做 
出 反应 的 干 衣 机 、 热 水 器 快速 自动 控制 程序 ， 居 民 需 求 的 峰值 可 以 减少 16% ， 整 个 研 
究 期 间 的 平均 需求 减少 了 9% ~ 10% 5 。 在 俄 克拉 荷 马 煤气 与 电力 公司 的 试点 项 目 中 ， 
拥有 智能 恒温 器 的 用 户 的 峰值 需求 减少 了 57%, 

动态 定价 对 减少 峰值 功率 需求 的 价值 更 大 。Brattle 集团 的 Ahmad Faruqui 在 对 一 
系列 实验 进行 分 析 后 发 现 ， 分 时 电价 减少 了 3% ~ 6% 的 峰值 需求 ， 而 尖峰 电价 
(CPP) 减少 了 13% ~20% 的 峰值 需求 。 如 果 再 联合 使 能 技术 ，CPP 能 够 将 峰值 需求 
削减 27% ~44% 11。 

一 些 研 究 表明 ， 用 户 不 仅 会 响应 分 时 电价 ， 而 且 颇 为 欣赏 这 种 计 费 方式 。Power- 
CentsDC 是 2009 年 《美国 复苏 与 再 投资 法 案 (ARRA)》 在 华盛顿 资助 的 一 个 示范 项 
目 ， 开 始 于 2008 年 7 月 ， 结 束 于 2009 年 10 月 。 项 目 随机 选取 了 900 位 用 户 ， 为 每 位 
用 户 提 供 了 一 个 智能 电表 和 一 个 智能 恒温 器 ， 并 让 每 位 用 户 从 三 种 定价 方案 中 选择 一 
种 。 其 中 一 种 方案 是 临界 峰值 返 款 ， 当 负荷 达到 临界 峰值 时 ， 如 果 用 户 将 用 电量 减少 
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到 基准 水 平 以 下 ， 就 可 以 获得 回报 。 该 方案 将 峰值 用 电量 减少 了 13% ， 其 中 低 收入 用 
户 减 少 的 用 电量 与 其 他 研究 结果 一 致 。 将 近 四 分 之 三 的 参与 者 对 这 个 项 目 表示 满意 ; 
与 电力 公司 的 标准 价格 相 比 ，93% 的 参与 者 更 喜欢 动态 定价 "% 。 爱 迪生 基金 会 电气 效 
率 研 究 所 于 2010 年 9 月 开展 的 一 项 研究 ， 也 发 现 了 相似 现象 。 他 们 对 康涅狄格 光 能 公 
司 、 巴 尔 的 摩 煤 气 与 电力 公司 以 及 太平 洋 煤气 与 电力 公司 近期 的 动态 定价 方案 进行 了 
评估 ， 不 仅 发 现 低 收 入 用 户 会 根据 动态 电价 来 选择 用 电 时 间 段 ， 而 且 发 现 他 们 的 负荷 
曲线 更 加 平坦 ， 所 以 即使 不 用 转移 负荷 也 能 够 节约 开支 ("1 。 

峰值 降低 带 来 的 经 济 效 益 具有 广泛 性 ， 即 使 是 没有 改变 能 源 利 用 方式 的 用 户 也 能 
从 中 受益 。 峰 值 需求 仅仅 转移 5% 就 能 够 使 所 有 用 户 的 用 电价 格 大 幅 下 降 ""， 因 为 成 
本 最 高 的 峰值 发 电厂 9 无 须 开 工 ， 而 且 不 再 需要 建设 新 的 峰值 发 电厂 !) 。 

削减 峰值 能 够 带 来 巨大 的 环境 和 健康 效益 ， 据 FERC 预测 ，138 GW 的 峰值 削减 量 
相当 于 1300 家 峰值 发 电厂 的 总 输出 。 这 类 发 电厂 大 都 位 于 或 接近 于 主要 人 口中 心 ， 
常常 采用 低 效 率 的 天 然 气 涡轮 发 动机 ,产生 的 排放 物 会 形成 雾 狂 ， 危 害 公 众 健康 。 美 
国 国家 科学 院 (National Academy of Science, NAS) 对 498 家 燃气 发 电厂 进行 了 研究 ， 
发 现 同 燃 煤 发 电厂 一 样 ，10% 的 发 电厂 造成 了 绝 大 部 分 (65% ) 空气 污染 。 智 能 电网 
带 来 的 能 源 效率 提升 和 需求 响应 可 以 蔡 换 掉 这 些 发 电厂 ， 从 而 极 大 地 减少 对 公众 健康 
的 影响 和 温室 气体 排放 ; 每 年 可 减少 C0, 排放 1~2 亿 吨 ， 相 当 于 2007 年 美国 电力 行业 
造成 的 总 温室 气体 污染 的 5% ~10% 。 

在 依靠 污染 最 严重 的 燃 煤 火 电厂 供电 的 地 区 ， 可 以 通过 大 力 、 全 面 地 利用 需求 响 
应 带 来 的 新 机 遇 ， 改 变 这 些 发 电厂 的 成 本 收益 计算 ， 从 而 大 大 提高 公共 健康 效益 "” 。 
例如 ， 低 成 本 的 需求 侧 资 源 进入 PIM 市 场 后 ， 能 够 满足 峰值 需求 ， 压 低 了 成 本 最 高 的 
边际 发 电厂 的 容量 收入 。 价 格 下 降 导 致 费城 两 个 老 旧 的 边际 燃 煤 火 电厂 被 淘汰 ， 并 对 
当地 其 他 以 煤 、 石 油 和 天 然 气 为 燃料 的 高 污染 边际 火电 厂 形成 了 财务 压力 ; 与 直接 避 
免 需 求 相 比 ， 这 样 做 也 许 能 减少 更 多 污染 ”1。 

需求 响应 最 大 的 环境 收益 来 自 于 发 电 方式 变化 带 来 的 综合 效应 : 它 可 以 为 可 再 生 
能 源 取代 备用 化 石 燃 料 发 电 提 供需 求 侧 平衡 ， 避 免 建设 新 峰值 发 电厂 的 需求 ， 加 速 淘 
汰 污染 严重 的 老式 煤 电厂 。 负 和 荷 转 移 是 否 还 能 够 直接 减少 排放 ， 取 决 于 资源 组 合 的 整 
体 情况 : 因为 如 果 一 种 发 电 资 源 被 蔡 换 成 了 另 一 种 ， 那 么 对 环境 的 影响 将 取决 于 第 二 
种 资源 的 排放 。 例 如 ， 如 果 将 提供 高 峰 负荷 服务 的 低 效 简 单 燃 气 循 环 发 电厂 ， 换 为 可 
提供 即时 负荷 服务 的 高 效 联 合 循环 发 电厂 ， 将 能 减少 碳 排放 !0 。 对 北美 电力 可 靠 性 协 
会 12 个 分 区 的 一 项 分 析 表 明 ， 大 部 分 地 区 会 转向 天 然 气 并 减少 碳 排放 ， 但 也 有 一 些 地 
区 转向 了 煤炭 并 增加 了 碳 排放 "“; 。 随 着 清洁 能 源 在 基础 负荷 供电 中 比重 的 增加 ， 峰 值 
功率 转移 产生 的 正面 效应 也 将 越 来 越 强 “: 。 在 制定 方案 时 ， 如 果 将 减少 C0, 排放 作为 主 
要 目标 ， 并 增加 储 能 装置 ， 也 许 能 减少 更 多 的 co, Hic” 。 

2003 年 ，Synapse 的 新 英格兰 地 区 需求 响应 模型 显示 ， 要 获得 较 大 的 健康 效益 ， 还 
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于 满足 峰 荷 的 发 电厂 ， 常 需 具备 很 强 的 出 力 调节 能 力 ， 且 往往 发 电 利用 小 时 数 较 低 。 一 一 译 者 注 
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必须 进行 系统 性 分 析 。 模 型 发 现 ， 在 新 英格兰 地 区 ， 如 果 将 需求 响应 用 于 提升 机 组 组 
合 效 率 ， 减 少 燃油 和 燃气 蒸汽 机 组 运行 ， 增 加 联合 循环 机 组 运行 ， 就 可 以 极 大 地 减少 
夏季 NO. SO, ll C0, 排放 。 而 如 果 只 是 简单 地 在 柴油 或 天 然 气 内 燃 机 之 间 转 移 负 荷 ， 
是 无 法 实现 这 些 效 益 的 中 1。 

随 着 智能 电网 测量 调度 决策 对 环境 实时 影响 能 力 的 提高 ， 将 会 促进 更 加 清洁 的 替 
代 能 源 的 使 用 。 发 电厂 调度 在 重新 安排 发 电 组 合 时 ， 涉 及 数 千 个 选项 ， 因 此 查尔斯 
WAH] (CRA) 和 其 他 机 构 开 发 了 一 些 复杂 的 模型 工具 ， 以 精确 地 测量 实时 用 电 对 碳 
排放 的 影响 ， 也 称 为 “边际 碳 浓度 (MCI)”。CRA 的 分 析 表 明 ， 碳 排放 在 时 间 和 区 位 
上 的 变化 与 电价 变化 一 样 大 : 在 重新 调度 系统 以 应 对 负荷 高 峰 和 电网 阻塞 时 ， 这 两 者 
都 会 受到 成 本 最 高 的 边际 发 电机 组 运行 或 停 运 的 影响 *!。PJM 电力 联营 体 管 理 着 一 个 
竞争 性 批发 市 场 ， 为 特 拉 华 、 伊 利 诺 斯 、 印 第 安 纳 、 肯 塔 基 、 马 里 兰 、 密 和 欣 根 、 新 泽 
西 、 北 卡罗来纳 、 俄 亦 俄 、 宾 夕 法 尼 亚 、 田 纳西 、 弗 吉 尼 亚 和 西 弗 吉 尼 亚 州 以 及 哥 伦 
比 亚 特 区 的 5100 万 人 口 提供 电力 服务 。 该 公司 采用 了 一 套 类 似 的 分 析 方 法 ， 用 以 评估 
因 需 求 响应 、 节 能 措施 和 增加 无 碳 发 电 而 减少 的 C0, 排放 量 呈 | 。 

PJM 是 将 需求 响应 与 批发 市 场 进行 整合 的 先行 者 之 一 : 超过 9000MW 需求 侧 容量 资 
源 参 与 了 2010 年 PIM 容量 市 场 ， 相 当 于 120 台电 网 规模 的 燃气 轮机 或 18 家 中 等 规模 的 燃 
煤 发 电厂 。 其 中 大 约 四 分 之 一 一 一 2444MW ， 作 为 一 种 经 济 资源 参与 其 中 ， 只 根据 市 场 价 
格 信 号 为 电网 提供 服务 。 其 余部 分 是 紧急 容量 ， 由 电网 运营 商 来 管理 是 否 投 入 服务 。 以 
实际 输电 量 来 看 ，2010 年 PIM 接收 的 需求 侧 资源 达到 94 000MWh， 其 中 60% 只 听从 价格 
信号 。 尽 管 有 一 部 分 需求 侧 资 源 可 能 来 自 于 现场 的 发 电机 组 ， 但 大 部 分 来 源 于 节约 的 
能 耗 ， 这 相当 于 减少 了 77 000 吨 碳 排放 。 简 而 言 之 ， 由 于 PIM 需求 响应 市 场 的 作用 ， 需 
求 侧 资 源 为 该 地 区 供应 了 大 约 6% 的 总 高 峰 负荷 ， 而 4 年 前 这 一 数字 还 不 到 2% ， 不 过 仍 
未 到 Brattle 集团 预测 数字 15% 的 一 半 。 

智能 电网 可 以 对 大 型 商业 建筑 ( >100 000) 的 制冷 机 、 控 制 系统 和 其 他 设备 进 
行 监测 ， 能 够 发 现 不 良 状态 ， 并 对 运行 进行 改进 和 维护 ， 总 体 节 能 可 达到 o 。 如 
果 全 美 同 类 建筑 中 有 20% 采用 此 项 技术 ,那么 每 年 能 够 节能 88 亿 kWh， 减 少 CO, 排 放 
500 万 ts 。 智 能 电网 还 可 以 提供 详细 的 耗 电量 数 据 : 利用 这 些 数据 能 够 提高 住宅 和 商 
业 建 筑 的 节能 诊断 ， 从 而 对 HVAC、 照 明和 其 他 系统 进行 更 为 有 效 的 针对 性 节能 投资 ， 
据 预测 到 2030 年 ， 美 国电 力行 业 CO0, 排 放 可 减少 3% | 。 
2.3.3 环境 利益 

智能 电网 能 够 将 本 地 化 和 分 布 式 的 资源 中 比较 清洁 和 绿色 的 能 源 技术 更 广泛 、 更 
优化 地 纳入 到 电网 中 来 ， 例 如 屋顶 太阳 能 、 热 电厂 和 分 布 式 发 电 (DG) 等 ， 从 而 减少 
对 煤 和 进口 石油 的 依赖 ， 促 进 未 来 能 源 的 可 持续 发 展 。 电 动 和 插 电 式 混 合 动 力 电动 汽 
车 (EV) 与 电网 的 整合 ， 将 会 给 市 场 带 来 男 外 一 种 分 布 式 资源 。 电 动 汽车 资源 达到 一 
定 规模 后 ， 再 配合 以 适当 的 价格 和 计 费 机 制 ， 有 助 于 平缓 负荷 曲线 并 减少 对 额外 的 峰 
值 发 电厂 和 输电 线路 的 需要 ， 从 而 减少 碳 排放 、 促 进 能 源 的 安全 性 和 独立 性 。 
美国 的 发 电 和 用 电 是 地 球 上 最 大 的 污染 来 源 之 一 ， 其 排放 的 C0, 占 全 世界 的 五 分 之 
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一 还 多 。 美 国 的 发 电厂 还 占用 了 全 美 相当 大 一 部 分 淡水 供应 。 美 国 约 有 40% 的 取水 
量 被 用 来 冷却 热电 三。 根据 冷却 系统 的 不 同 ， 这 些 水 有 可 能 在 升温 、 发 生 部 分 损耗 后 
返回 到 源头 ， 也 可 能 完全 蒸发 、 全 部 用 掉 汪 。 例 如 ， 在 美国 西部 内 陆地 区 ， 发 电厂 主 
要 依靠 循环 冷却 系统 ， 大 约 有 56% WAKA, TRI, 2005 年 亚利桑那 、 
科罗拉多 、 新 墨西哥 、 内 华 达 和 犹他 州 的 传统 发 电厂 每 天 要 消耗 掉 2.92 亿 gal (1lgal = 
3.78541dm ) 水 一 一 大 约 相 当 于 丹佛 、 凤 凰 城 和 阿尔 伯 克 基 三 个 城市 的 总 用 水 量 。 预 
计 到 2030 年 ， 落 基山 /西南 部 沙漠 地 区 每 天 发 电 用 水 量 将 增加 2 亿 gal， 这 些 水 可 满足 
250 万 人 口 使 用 '”。 按 每 人 每 天 用 140gal 计算 ， 德 克 萨 斯 州 的 发 电厂 耗 水 量 能 够 供 300 
万 人 使 用 。 由 于 气候 变化 已 经 对 水 资源 造成 了 影响 例如， 导致 淡水 主要 来 源 之 一 
的 西部 积 雪 减少 中， 而 且 据 预测 在 2030 年 以 前 ， 美 国 能 源 需求 将 以 每 年 1.7% 的 速度 
增长 ， 因 此 用 水 压力 将 会 不 断 增 加 。 

将 这 些 环境 影响 货币 化 ， 会 让 我 们 对 传统 发 电 和 用 电 方 式 的 实际 代价 产生 更 为 清 
晰 的 认识 。 美 国 国家 科学 院 发 布 的 一 项 关于 “能 源 使 用 和 生产 的 未 价格 化 后 果 ” 的 报 
告 估计 ， 仅 2005 年 一 年 ， 美 国 发 电 造成 的 环境 外 部 性 成 本 9 就 达 1200 亿美 元 。 报 告 指 
出 这 个 数字 实际 上 还 低估 了 真实 成 本 ， 因 为 没有 包括 气候 变化 损害 生态 系统 而 导致 的 
RÆ, X 1200 亿美 元 中 ， 有 一 半 是 由 406 家 燃 煤 发 电厂 产生 的 二 氧化 硫 (SO,) 、 氮 
氧化 合 物 (NO.) 和 颗粒 物 (PM) 造成 的 总 损失 ,平均 每 家 发 电厂 156 万 美元 。 燃 气 
发 电厂 由 于 规模 较 小 、 燃 料 更 清洁 ， 产 生 的 污染 略 小 ， 但 是 也 并 非 完 全 没有 成 本 , OF 
均 每 家 燃气 发 电厂 造成 的 年 损失 为 149 万 美元 |。 

发 电 会 危害 到 水 资源 和 公众 健康 、 甚 至 引起 过 早死 亡 ， 这 些 成 本 并 非 只 是 理论 上 
的 腾 测 ， 而 是 实 实在 在 存在 的 ， 主 要 由 城市 居民 承受 。 例 如 ， 狂 他 州 采用 燃 煤 发 电 为 
本 州 和 邻近 地 区 居民 供电 ， 每 年 给 公众 健康 和 水 资源 带 来 的 影响 高 达 21 亿美 元 | 
成 本 包括 呼吸 系统 疾病 、 哮 中 造成 的 医疗 费用 以 及 高 达 240 亿 gal 的 年 用 水 量 ， 这 相当 
于 每 MWh 化 石 燃料 发 电 的 成 本 增加 了 45 美元 。 换 句 话 说 ， 考 虑 到 发 电 对 外 部 环境 
影响 这 些 隐 性 因素 ， 全 社会 实际 承受 的 成 本 比 发 电 的 直接 成 本 多 出 一 倍 以 上 。 

与 美国 国家 科学 院 的 评估 一 样 ， 犹 他 州 的 这 个 成 本 数字 也 没有 包括 温室 气体 排放 
带 来 的 影响 。 预 计 到 2025 年 ， 气 候 变化 给 美国 造成 的 成 本 将 超过 2700 亿美 元 ， 包 括 海 
平面 上 升 导致 的 房地产 损失 、 飓 风灾 害 加 重 、 气 候 变 暖 导 致 的 降温 费用 增加 以 及 对 水 
资源 供应 的 影响 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 研究 人 员 David Roland-Holst 和 Fredrich 
Kah! 发 现 ， 如 果 不 采取 措施 改变 全 球 变 暧 带 来 的 恶劣 效应 ， 仅 加 州 这 一 个 州 就 得 面 对 
“每 年 数 百 亿美 元 的 直接 成 本 和 更 高 的 间接 成 本 ， 而 且 数 万 亿 资 产 将 处 于 附带 风险 之 
中 ”。 每 年 水 、 能 源 、 旅 游 休闲 、 农 业 、 林 业 和 渔业 部 门 的 成 本 将 高 达 230 亿美 元 ， 还 
有 每 年 240 亿美 元 的 公共 健康 成 本 '” 。 

发 电厂 对 空气 污染 的 影响 并 不 是 平均 分 布 的 : 美国 国家 科学 院 的 研究 指出 ，10% 












































































































































































































































O ”经济 活 动 的 外 部 性 是 指 人 们 从 事 经 济 活动 时 不 注意 对 环境 造成 的 影响 ， 故 环境 成 本 没有 计 入 产品 和 交 
易 的 成 本 ， 这 是 导致 环境 污染 的 主要 动因 。 一 一 译 者 注 














第 2 章 智能 电网 是 什么 ? 为 什么 现在 提出 ? 23 





的 燃 煤 发 电厂 造成 了 43% 的 损失 。 这 些 污染 最 严重 的 发 电厂 造成 的 损失 高 达 12 美 分 / 
kWh?! ， 超 过 目前 发 电厂 用 煤 价格 的 5 倍 '。 对 于 天 然 气 发 电 来 说 ， 分 布 更 加 极端 
一 一 污染 最 严重 的 10% 的 发 电厂 造成 了 65% 的 空气 污染 损失 '"!。 因 此 ， 发 展 基 于 吞 能 
电网 的 替代 资源 来 取代 这 些 发 电厂 具有 重大 意义 。 

通过 采取 以 下 措施 ， 智 能 电网 可 以 极 大 地 减少 环境 和 公共 健康 损失 ， 增 进 能 源 的 
独立 性 和 安全 性 ， 创 造 出 新 的 行业 和 工作 机 会 : 中 提高 包括 分 布 式 发 电 (DG) 在 内 的 
可 再 生 清洁 能 源 的 比重 ; @ 大 力 提 高 电力 生产 、 输 送 和 使 用 效率 ， 包 括 向 影响 更 小 的 
时 段 和 供电 资源 转移 负荷 的 能 力 ，@ 运 输 部 门 无 碳化 ，@ 减 少 对 水 资源 的 影响 一 一 风 
力 、 太 阳 能 光伏 (PV) 和 需求 侧 资 源 发 电 用 水 量 很 小 或 根本 无 须 用 水 | 。 

早期 的 研究 和 试点 项 目 已 经 表明 ， 智 能 电网 的 环境 收益 具有 相当 的 广泛 性 ， 而 且 
这 些 收 益 还 会 随 着 创新 的 繁荣 而 增长 。 
2.3.4 提高 可 再 生 清 洁 能 源 的 比重 

美国 皮 尤 研究 中 心 基于 茧 博 新 能 源 财 经 数据 的 一 份 研究 报告 显示 ，2010 年 全 球 对 
清洁 能 源 的 投资 激增 30% ， 达 到 2430 亿美 元 ”| 。 全 球 新 增 17 000MW 太阳 能 发 电 装机 
容量 和 40 000MW 风电 装机 容量 ， 从 而 全 球 可 再 生 能 源 发 电 装 机 容量 共计 达到 388 
000MW， 首 次 超过 核电 装机 容量 (377 000MW) 。 中 国 在 可 再 生 能 源 方面 的 投资 达到 创 
纪录 的 544 亿美 元 ， 增 幅 高 达 39% ， 处 于 世界 领先 水 平 ， 巩 固 了 其 作为 世界 上 最 大 的 
风力 发 电机 和 太阳 电池 组 件 产 地 的 地 位 ， 并 在 可 再 生 能 源 装机 容量 上 超过 美国 。 

中 国定 下 目标 要 在 2020 年 将 太阳 能 发 电容 量 提 高 到 20 000MW ， 而 欧盟 有 20% 的 
发 电量 来 自 于 可 再 生 能 源 。 美 国有 30 个 州 实行 了 可 再 生 能 源 配额 制 (RPS) ， 要 求 电 力 
公司 必须 购买 一 定数 量 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 而 且 这 个 规定 数量 在 不 断 提高 ; 2011 年 春 ， 
加 利 福 尼 亚 州 将 该 州 的 RPS 增加 到 33% ， 同 时 州长 Jerry Brown 宣布 要 实现 全 州 分布 式 
发 电 12 OOOMW 的 目标 。 

可 再 生 能 源 发 电 是 间 钦 式 的 ， 会 受到 天 气 影响 ， 因 而 难以 调度 和 预测 。 智 能 电 
网 能 够 应 对 此 项 挑战 ， 从 而 促进 可 再 生 能 源 发 电 的 发 展 。 实 际 上 ， 如 果 一 个 电网 的 可 
再 生 能 源 供电 比重 占 到 15% 或 20% WL, 那么 为 了 维持 电网 稳定 ,操作 人 员 需 要 实时 
的 系统 信息 来 管理 发 电 ， 以 使 间歇 式 供电 与 需求 变动 达到 平衡 ， 得 以 处 理 多 向 电力 潮 
流 ， 并 维持 电能 质量 。 国 际 能 源 署 (International Energy Agency, IEA) 在 2011 年 4 月 
发 布 的 智能 电网 技术 路 线 图 中 也 提 到 了 这 个 问题 下 。KEMA 的 一 项 研究 同样 发 现 ， 为 
了 实现 33 的 PRS， 加 利 福 尼 亚 州 需要 “对 系统 运行 进行 重大 调整 "， 例 如 增加 储 电 量 
以 平衡 波动 059 。 对 此 ，KPCB 公司 (硅谷 一 家 风险 投资 公司 ) 的 Ben Kortlang 直观 地 总 
结 道 :“ 如 果 没 有 智能 电网 ， 绝 大 多 数 其 他 绿色 技术 都 行 不 通 。 5 

中 国 和 欧洲 在 新 能 源 和 智能 电网 技术 部 署 两 方面 都 处 于 领先 地 位 。 爱 尔 兰 输 电 系 
统 运 营 商 EirGrid 正在 部 署 智 能 电网 技术 ， 以 管理 其 系统 中 高 比例 的 风电 ， 包 括 高 温 低 
弧 垂 导线 和 动态 增 容 装置 。 先 进 的 建 模 和 决策 支持 工具 能 够 提供 实时 的 系统 稳定 性 分 
析 、 风 电场 容量 调度 、 更 好 的 风力 预测 和 预想 事故 分 析 ， 从 而 提高 系统 运行 水 平 。 据 
预测 ， 通 过 采用 这 些 智能 电网 技术 ， 可 在 2020 年 将 风电 的 实时 比重 提高 到 75% ( Eir- 
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Grid，2010) 。 西 班 牙 的 Red Eléctrica 电力 公司 已 经 建成 了 一 个 可 再 生 能 源 控制 中 心 
(CECRE)， 这 是 世界 上 首 个 将 10MW 以 上 风电 场 全 部 纳入 管控 的 控制 中 心 。 

IEA 预测 ， 到 2050 年 ， 太 阳 能 发 电 将 占 全 球 总 发 电量 的 20% ~25% ， 每 年 可 减少 
CO, 排放 近 600 万 tO, 

要 让 可 再 生 能 源 发 电 达 到 这 些 高 比重 目标 ， 需 要 采取 以 下 措施 : 中 用 需求 侧 资源 
和 储 能 代替 化 石 燃 料 作为 备用 发 电 资 源 “， 以 缓冲 可 再 生 能 源 的 间 吹 性 '，@ 采 用 优 
化 、 预 测 和 监测 手段 ， 更 好 地 预测 间歇 式 发 电 的 影响 “” ; @@ 管 理 好 来 自分 布 式 电源 的 
逆向 电力 潮流 ， 采 用 调 压 器 、 电 池 和 短路 保护 等 调节 装置 ， 以 保护 电网 和 工作 人 员 的 
ZAN, @ 采 用 先进 的 通信 和 控制 技术 ， 以 减少 对 附加 辅助 服务 、 化 石 燃料 发 电 、 高 
级 电压 控制 和 短路 保护 的 需要 :5 。 

银 泉 网 络 公司 的 Michael Jung 和 Peter Yeung 发 现 ， 到 2030 年 需求 啊 应 和 接 人 智能 
电网 的 储 能 设施 能 够 将 可 再 生 能 源 发 电 的 比重 提高 10% ， 这 将 使 市 场 范围 扩大 并 减少 
3 AZ t C0, 和 温室 气体 排放 mm 。EPRI 在 2011 年 3 月 的 报告 中 指出 ,“ 智 能 电网 成 本 和 收 
a PET” 预计 智能 电网 可 以 使 可 再 生 能 源 发 电 比重 再 提高 13% "1 。 

2.35 电动 汽车 与 电网 的 整合 

全 球 汽车 电动 化 的 势头 继续 保持 强劲 ， 厂 商 们 纷纷 推出 新 产品 ， 如 雪佛兰 的 沃 蓝 达 、 
尼桑 的 聆 风 和 中 国 的 比亚迪 ; 特 斯 拉 进 行 了 首次 公开 募股 并 与 丰田 公司 达成 合作 意向 ，; 
还 有 几 十 家 汽车 公司 宣布 ， 计 划 在 未 来 几 年 内 推出 电动 汽车 (EV) 。 在 各 项 激励 措施 和 风 
仿 投 资 的 推动 下 (例如 240 亿美 元 的 联邦 政府 拨款 ) ， 预 计 2015 年 美国 将 在 电动 汽车 销售 
上 占据 优势 地 位 多 。 绿 色 科 技 传媒 公司 近期 的 一 份 报告 预测 ， 到 2016 年 世界 范围 内 将 有 
380 万 辆 电动 汽车 在 路 上 行驶 ， 其 中 美国 150 万 辆 ， 欧 洲 150 万 辆 ， 亚 洲 76 万 辆 1。 

密 葡 根 汽车 行业 分 析 师 Alan Baum 预测 ， 在 2015 年 度 车 型 中 将 会 有 108 款 电动 汽 
车 ,包括 18 款 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) ，32 款 纯 电动 汽车 和 6 款 燃 料 电 池 电 动 汽 
车 ， 这 些 采 用 先进 技术 的 汽车 将 占 全 美 年 销售 量 的 5% 1 。 

高 盛 分 析 师 Daniela Costa 认为 ， 对 电动 汽车 与 电网 整合 的 需求 体现 了 “智能 电网 
的 重要 价值 "1。 车 辆 到 电网 (V2G) 技术 也 许 能 将 插 电 式 汽 车 电池 用 作 分 布 式 储 能 
装置 ， 从 而 向 电网 提供 能 量 和 辅助 服务 ， 不 过 目前 这 项 技术 还 不 够 成 熟 。Zpryme 公司 
预测 ， 从 2015 年 到 2020 年 ， 全 球 V2G 车 辆 销售 量 将 会 从 103 900 辆 增加 到 106 万 辆 ， 
同时 车 辆 、 基 础 设施 和 技术 的 市 场 价值 将 增长 到 约 440 亿美 元 。 监 管 者 也 注意 到 了 这 
种 发 展 趋势 。 例 如 ， 特 拉 华 州 于 2009 年 通过 了 一 项 法 律 ， 要 求 电力 公司 按照 电动 汽车 
充电 价格 ， 补 偿 电动 汽车 车 主 返 还 给 电网 的 电量 '*1。 

车 辆 电动 化 能 够 带 来 巨大 的 环境 收益 。 交 通 运 输 造 成 的 温室 气体 排放 占 全 美 总 排 
WY 27% ， 其 中 有 62% 来自 于 小 轿车 和 轻型 卡车 扩 ] 。 美 国 能 源 部 评估 ， 若 将 车 辆 蔡 换 
为 电动 汽车 ， 可 使 单位 行驶 里 程 的 能 耗 减少 30% ，C0, 排 放 减 少 30% ,减少 石油 进口 
量 52% !9 ， 并 降低 诸如 墨西哥 湾 “ 深 水 地 平 线 ” 销 油 平台 爆炸 这 样 的 环境 灾难 风险 。 






























































































































































































































































钊 ”文中 大 量 使 用 英制 单位 ， 此 处 及 后 文 似 为 英 吨 。 一 一 译 者 注 
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车 辆 电动 化 还 能 够 提高 城市 空气 质量 和 公众 健康 ，2007 年 NRDC/EPRI 关于 电动 汽车 的 
一 项 研究 认为 ，PHEYV 将 减少 交通 运输 工具 造成 的 臭氧 和 颗粒 物 (PM) 以 及 酸 、 营 养 
物 和 水 银 的 沉积 速度 。( 他们 的 模型 假设 : 到 2030 年 前 ,一 直 保 持 当 前 的 监管 和 控制 
方式 不 变 ， 并 以 目前 的 燃 煤 技术 来 满足 电力 需求 。 在 这 样 的 假设 条 件 下 ， 由 于 燃 煤 发 
电 增 加 ， 发 电厂 的 PM 排放 将 会 以 10% 的 速度 增长 。) 

要 使 电动 汽车 带 来 的 环境 收益 最 大 化 ， 并 防止 负荷 激增 造成 输电 网 络 故 障 ， 需 要 
智能 电网 技术 以 “智能 负荷 ”的 方式 来 管理 车 辆 ， 在 能 源 比 较 清 洁 和 便宜 的 时 候 对 其 
充电 。 作 为 “柔性 负荷 ”， 电 动 汽车 能 极 大 地 提高 间歇 式 发 电 的 容量 系数 和 经 济 性 ， 这 
对 风力 发 电 来 说 尤为 重要 ， 可 以 减少 在 低 需 求 时 段 对 风力 发 电 的 限制 。 这 种 管理 方式 
需要 ISO 和 当地 电力 公司 提供 对 这 些 设施 的 控制 信号 ， 当 配 电 系统 的 某 个 部 分 需要 进 
行 高 峰 甩 负荷 时 ， 在 动力 需求 和 电网 运营 商 的 需求 之 间 进 行 “ 智 能 协调 ”， 还 需要 配 电 
自动 化 技术 以 进一步 应 对 大 量 电 动 汽车 负 蓓 引发 的 局 部 问题 。 通 过 将 充电 时 间 安 
排 在 高 峰 时 段 之 外 ， 智 能 电网 能 够 减少 为 电动 汽车 充电 而 额外 修建 的 输电 和 发 电 设施 。 
此 外 ， 与 未 经 管理 的 直接 充电 相 比 ， 这 种 充电 方式 还 能 减少 3% 的 CO, HEC”, ERE 
的 不 断 进步 将 使 消费 者 在 充电 时 间 管 理 上 具有 更 高 的 灵活 性 ， 例 如 尼桑 聆 风 的 快 充 选 
项 能 够 在 30min 内 给 汽车 充 人 80% WHE 

技术 进步 还 具有 累积 效应 。 美 国 环保 协会 的 一 项 初步 分 析 发 现 ， 到 2030 年 ， 一 个 
设计 良好 的 智能 电网 能 够 减少 电力 行业 30% 、 交 通 运输 业 25% 的 碳 和 有 害 污染 物 排 
放 '“”1。 该 分 析 是 目前 最 新 研究 进展 之 一 。 

2.3.6 协同 收益 

增加 对 分 布 式 和 需求 侧 资 源 的 倚重 ,减少 线路 损耗 通过 动态 热 定 值 ” 和 广 域 控 
制 技术 增加 已 有 输电 线路 容量 ， 这 些 措 施 都 能 减少 对 新 增 输电 和 发 电 单元 的 需要 '， 
节约 投资 ， 并 减少 对 土地 资源 和 野生 动 植物 的 影响 。 在 其 2010 年 6 月 发 布 的 智能 电网 
部 署 计 划 决 策 中 ， 加 利 福 尼 亚 州 公用 事业 委员 会 对 智能 电网 的 此 项 价值 进行 了 强调 : 
“智能 电网 能 够 减少 对 其 他 基础 设施 的 投资 ， 因 此 在 计划 兴建 基础 设施 时 ， 应 该 事先 考 
虑 到 这 些 收益 "21 。 

在 美国 其 他 一 些 地 方 ， 诸 如 此 类 的 分 析 导 致 几 条 输电 线路 的 建设 被 推迟 。 例 如 ， 
在 宾夕法尼亚 、 弗 吉 尼 亚 和 缅 因 州 的 输电 议题 论证 会 上 ，Synapse 公司 代表 消费 者 权益 
和 环保 组 织 提 供 了 专家 证 词 。 这 三 个 论证 会 的 关键 议题 是 “近年 来 需求 响应 和 能 源 效率 
提升 对 电力 公司 和 RTO 未 来 10 年 新 增 输电 线路 需求 预测 的 影响 ”。 在 弗吉尼亚 州 ， 他 们 
证 明 如 果 考 虑 到 PYM 最 东部 几 个 州 在 能 源 效 率 和 需求 响应 资源 上 的 发 展 ， 那 么 在 未 来 十 
年 规划 期 内 就 无 须 修建 美国 电力 公司 提议 的 一 条 756kV 线路 。PJM 的 敏感 性 研究 证 实 了 
Synapse 的 估算 ， 随 后 该 输电 线路 的 建设 申请 被 撤销 '”。 

一 个 设计 良好 的 智能 电网 将 有 助 于 满足 电力 用 户 对 价格 实惠 、 灵 活 高 效 的 能 源 的 
需求 。 它 将 帮助 电网 覆盖 地 区 保障 公众 健康 、 节 约 水 资源 并 促进 能 源 自足 和 当地 经 济 
发 展 。 它 还 能 够 使 低 碳 清洁 能 源 的 生产 最 大 化 ， 减 少 这 个 世界 上 最 大 也 是 污染 最 严重 
行业 的 生态 足迹 。 
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2.4 美国 电力 行业 面临 的 挑战 


在 未 来 几 十 年 里 ， 美 国电 力行 业 可 能 会 面临 一 系列 新 的 挑战 ， 包 括 发 电能 源 结构 
的 重大 改变 以 及 对 新 的 输电 方式 的 需求 ， 新 的 输电 方式 要 能 够 提高 现 有 输电 容量 的 利 
用 率 、 促 进 与 新 的 可 再 生发 电 资源 的 整合 。 此 外 ， 在 未 来 几 十 年 里 ， 随 着 智能 电网 的 
逐步 实现 ， 电 力行 业 还 将 会 遇 到 各 种 技术 机 遇 。 一 些 机 遇 的 实现 需要 电力 企业 和 监管 
双方 的 创新 。 

电力 行业 即将 面临 的 一 些 挑战 目前 已 经 初 露 端倪 : 

1) 典型 家 庭 的 年 用 电量 和 每 度 电 的 平均 零售 价格 继续 呈 同 比 上 升 趋势 。 

2) 变压器 在 逐渐 老化 ， 而 每 台 变压器 承受 的 负荷 却 在 不 断 增 加 ; 受 损 的 频率 和 严 
重 程度 表明 电力 企业 正面 临 着 巨大 的 风险 六 1 。 

3) 输 配 电 损 耗 接近 净 发 电量 的 6% |! 

4) 在 过 去 5 年 中 ,停电 时 间 每 年 增加 3% ,停电 频率 每 年 增加 4%1'”|。 

5) 停电 和 电能 质量 问题 每 年 给 美国 企业 造成 1500 ~ 2000 LEMAR 。 

6) 美国 能 源 研 发 支出 下 降 以 及 公共 和 私营 部 门 对 能 源 研 发 投资 的 不 足 ， 已 经 成 为 
政策 辩论 的 焦点 1。 

7) 鉴于 上 述 问题 ， 再 加 上 预测 表明 到 2020 年 用 电量 将 至 少 增加 30% 7), AU 
计 到 2030 年 电力 行业 需要 投入 近 1. 5 万 亿美 元 一 一 2980 亿美 元 用 于 输电 、5820 亿美 元 
用 于 配 电 、850 亿美 元 用 于 AMI 和 需求 响应 655) 。 

本 节 将 对 其 中 一 些 新 挑战 进行 介绍 ， 它 们 可 能 会 在 未 来 几 十 年 中 对 电力 行业 的 发 
展 产生 巨大 的 影响 。 
2.4.1 发 电 和 能 源 结 构 的 变化 

随 着 不 同市 场 和 立法 作用 的 显现 ， 全 美发 电 和 能 源 结 构 正 在 发 生 重大 变化 。 每 种 
方案 都 代表 了 一 种 不 同 的 价值 主张 。 
2.4.1.1 煤 

煤炭 发 电 约 占 全 美发 电量 的 50% ， 其 平均 成 本 相对 较 低 ， 每 MWh 约 为 27 美 
元 。 但 是 在 过 去 十 年 中 的 大 部 分 时 间 里 ， 煤 炭 发 电 的 份额 却 在 下 降 ， 同 时 国际 需求 
推动 其 成 本 不 断 上 升 。 尽 管 美国 能 源 信息 管 理 局 (EIA) 预测 2025 年 煤炭 发 电量 仍 将 
占 全 美发 电量 的 45% ,但 是 限制 碳 排 放 的 “ 碳 排 放 与 交易 ”法 案 相当 于 对 煤炭 发 电 征 
税 ， 这 必然 会 推动 电力 生产 商 重新 考虑 和 安排 发 电 燃 料 组 合 。 
2.4.1.2 天 然 气 

天 然 气 发 电量 占 全 美发 电量 的 比重 从 1999 年 的 15% 上 升 为 约 22% ， 这 使 得 天 然 气 
成 为 第 二 大 发 电能 源 。 尽 管 燃 气 发 电厂 远 比 燃 煤 发 电厂 清洁 ， 而 且 建 厂 也 远 比 煤 电 和 
核电 容易 ， 但 事实 证 明天 然 气 是 一 种 极 不 稳定 的 商品 ，1999 ~ 2008 年 间 天 然 气 价格 上 
涨 了 4 倍 。2008 E, 天然气 发 电 平均 成 本 为 84 美元 /MWh， 而 一 年 前 才 20 美元 /MWh。 
在 随后 几 年 里 (2009 ~ 2011 年 中 期 ) ， 天 然 气 发 电 成 本 又 出 现 大 幅 下 降 。 
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2.4.1.3 核能 

近 几 十 年 来 ， 美 国 没有 新 建 核 电站 ， 但 核电 发 电量 仍然 占 全 美发 电量 的 20% ， 平 均 
价格 为 17 美元 /MWh， 低 于 煤 、 远 低 于 天 然 气 。 实 际 上 ， 在 这 17 美元 /MWh 的 价格 中 ， 
70% 以 上 的 花费 与 燃料 成 本 无 关 ， 而 是 用 在 了 运行 和 维护 (O&M) 上 ， 这 说 明 核 电站 的 
运行 仍 是 个 难题 。 核 能 发 电 的 优势 包括 : 燃料 ( 铀 ) 价格 相对 稳定 ; @) 环 保 主 义 者 越 
来 越 认 可 这 种 发 电 方式 ， 其 碳 排 放量 非常 小 的 优点 弥补 了 具有 灾难 性 后 果 (但 低 概率 ) 
这 个 缺点 。 然 而 由 于 监管 、 许 可 和 选 址 等 问题 ， 核 发 电厂 的 建设 非常 缓慢 。 
2.4.1.4 燃油 

2008 年 ， 燃 油 发 电 比 风力 发 电 还 少 ， 仅 占 全 美发 电 总 量 的 1% 。 这 表明 ， 在 短 短 3 
年 时 间 里 ， 燃 油 发 电量 减少 了 70% 。 之 所 以 会 如 此 ， 很 大 程度 上 是 因为 燃油 价格 急剧 
疾 升 ， 使 得 发 电 成 本 从 2004 年 的 60 美元 /MWh 增长 到 了 2008 年 的 180 美元 /MWh。 
2.4.1.5 可 再 生 能 源 发 电 

电厂 排放 物 对 环境 和 气候 的 影响 引起 了 越 来 越 多 的 关注 ， 因 此 人 们 对 可 再 生 能 源 的 
兴趣 也 越 来 越 浓厚 。2010 年 可 再 生 能 源 发 电量 占 全 美发 电 总 量 的 10% ， 其 中 水 力 发 电 占 
了 绝 大 部 分 ， 紧 随 其 后 的 是 风能 、 生 物质 能 、 地 热 和 太阳 能 。 美 国 各 州都 有 可 再 生 能 源 
发 电量 目标 后 ] Hp 29 个 州 和 哥伦比亚 特区 制定 了 强制 性 的 可 再 生 能 源 发 电量 标准 ， 称 
为 可 再 生 能 源 配额 制 (Renewable Portfolio Standard，RPS ) 。 世 界 其 他 一 些 国家 也 采用 了 类 
似 RPS 的 机 制 ， 包 括 欧洲 〈 英 国 、 意 大 利 、 波 兰 、 瑞 典 和 比利时 ) ”和 拉丁 美洲 (智利 
和 巴西 ) 。 虽 然 这些 强 制 性 标准 并 不 相同 ， 但 大 部 分 都 规定 在 某 个 具体 期 限 之 前 可 再 生 能 
源 发 电 要 达到 一 定 比 重 。 以 美国 为 例 : (D2015 年 威斯康星 州 要 达到 10% ; C)2025 年 弗 吉 
尼 亚 州 要 达到 15% ; ©2020 年 科罗拉多 州 要 达到 20% ; 2013 年 纽约 州 要 达到 25% ; © 
2020 年 加 利 福 尼 亚 州 要 达到 33% ; ©2017 年 缅 因 州 要 达到 40% 。 

这 些 政 策 再 加 上 限制 碳 排放 的 联邦 法 律 和 燃料 价格 的 不 断 上 涨 ， 大 大 推动 了 对 可 
再 生 能 源 发 电 的 投资 。 这 一 点 可 以 从 不 同 燃 料 入 网 发 电容 量 的 变化 趋势 中 看 出 来 ， 其 
中 新 增 容量 中 风力 发 电 的 比重 在 2004 年 和 2005 年 还 不 到 10% ， 而 2008 年 已 经 超过 
了 40% 。 

可 以 用 来 发 电 的 “可 再 生 ” 资 源 种 类 繁多 ， 不 过 各 有 各 的 问题 : 

AA: 水 力 发 电 的 成 本 大 约 为 10 美元 /MWh， 这 在 主要 发 电 资源 中 是 最 低 的 。 另 
外 ， 风 能 和 太阳 能 的 发 电量 会 随 天 气 变化 而 存在 显著 差异 ， 但 水 力 发 电 是 比较 稳定 的 、 
“可 调度 的 ”。 虽 然 其 总 容量 会 受到 降水 量 和 水 位 的 极 大 影响 ， 但 总 体 而 言 水 力 发 电 可 
以 按照 电力 系统 的 要 求 “ 调 高 ”或 “ 调 低 ”,。 世 界 上 最 大 的 水 力 发 电站 位 于 中 国 三 
峡 ， 耗 资 300 亿美 元 ， 容 量 超过 20GW 。 

风力 : 与 其 他 发 电 资源 相 比 ， 风 能 正 变 得 越 来 越 重要 。 截 止 到 2011 年 年 中 ， 美国 风 
电 装 机 容量 达到 35 000MW。 欧 洲 拥 有 全 世界 50% 以 上 的 风力 发 电容 量 ， 其 风力 发 电量 比 
重 远 远 超过 美国 ; 丹麦 约 20% 的 发 电量 来 自 风 力 发 电 ， 它 是 世界 上 风力 发 电 比 重 最 大 的 
国家 。 世 界 上 最 大 的 风电 场 位 于 美国 德 克 萨 斯 州 西部 的 罗斯 科 ， 装 机 容量 接近 800MW。 
它 的 建设 成 本 超过 10 亿美 元 ， 占 地 面积 将 近 100 000acre (lacre =4046. 86m” ) 。 
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太阳 能 : 虽然 太阳 能 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 但 相对 其 他 可 再 生 资 源 来 说 ， 它 还 是 太 
分 散 了 。 世 界 上 最 大 的 太阳 能 发 电 系统 (SECS) 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 莫 哈 韦 沙 漠 ， 容 
量 超过 350MW。 它 建 于 20 世纪 80 年 代 ， 占 地 超过 1 600acre， 使 用 了 将 近 1 000 000 块 
光伏 发 电 板 。 虽 然 太 阳 能 发 电 系统 只 是 集中 式 太 阳 能 (CSP) 技术 的 一 个 例子 ， 不 过 采 
用 光伏 阵列 是 更 大 规模 发 电 的 发 展 趋势 。 西 班 牙 Olmedilla 光伏 公园 拥有 世界 上 最 大 的 
光伏 阵列 ， 其 容量 达到 60MW， 而 且 还 在 筹备 更 大 的 光伏 阵列 。 

地 热 : 地 热能 来 自 于 地 球 内 部 存储 的 热量 ， 大 规模 的 地 热能 常常 位 于 板块 交界 处 。 
世界 上 最 大 的 地 热 发 电 设施 位 于 旧金山 以 北 70mile (lmile =1609. 344m) 处 ， 其 容量 达 
到 1.5GW。 与 水 力 、 风 力 和 太阳 能 一 样 ， 地 热能 的 前 期 成 本 远 远 大 于 后 续 运 营 成 本 ， 
其 前 期 投资 主要 用 于 钻井 (一般 需 要 外 2mile 深 ) 。 但 与 水 力 、 风 力 和 太阳 能 不 同 的 是 ， 
地 热能 会 随 着 开采 利用 而 逐渐 枯竭 。 

生物 质 能 .获取 生物 质 能 的 方法 与 化 石 燃料 发 电厂 非常 相似 ， 都 是 通过 燃烧 燃料 
来 产生 电能 。 所 不 同 的 是 ， 生 物质 燃料 是 可 再 生 的 ， 例 如 木材 和 废物 。 最 常见 的 木材 
来 源 是 造纸 厂 剩 余 的 废料 ,“ 废 物 ” 主要 来 自 于 生活 垃圾 、 工 广 废料 以 及 垃圾 填 埋 场 产 
生 的 废气 。 生 物质 能 发 电厂 的 装机 容量 通常 比 其 他 可 再 生 能 源 发 电 广 小 。 目 前 ， 世 界 
上 最 大 的 生物 质 能 发 电厂 位 于 威尔士 ， 建 成 于 2010 年 ， 成 本 约 为 6.5 亿美 元 ， 容 量 达 
350 MW, 
2.4.1.6 储 能 技术 
至 2011 年 ， 人 们 已 经 研究 了 许多 有 潜力 的 电力 储 能 技术 ， 其 中 包括 抽水 蓄 能 、 
压缩 空气 储 能 、 电 化 学 储 能 、 飞 轮 储 能 、 超 导 储 能 等 。 如 需 更 多 信息 ， 可 登录 电力 储 
能 协会 的 网 站 (www. electricitystorage. org) o 

电池 储 能 技术 对 发 电能 源 结构 中 风能 和 太阳 能 的 比重 有 很 大 影响 。 随 着 储 能 技术 
成 本 降低 以 及 可 扩展 性 增强 ， 风 能 和 太阳 能 将 会 具有 一 定 程度 的 “可 调度 性 ”， 这 有 助 
于 负荷 管理 水 平 的 大 大 提高 。 
2.4.1.7 用 户 需 求 管理 

环保 人 士 一 直 认 为 : 只 比较 煤 、 核 能 和 天 然 气 等 资源 (这 三 种 资源 的 发 电 比 重 在 
美国 达到 90% ) 的 优 缺 点 ， 而 不 考虑 减少 需求 的 方案 ， 则 得 到 的 解决 方案 必然 存在 根 
本 性 缺陷 。 事 实 上 节能 也 可 以 看 作 是 一 种 能 源 ， 能 够 替代 新 建 发 电厂 。 然 而 要 想 充分 
利用 好 减少 需求 方案 ， 主 要 取决 于 两 个 因素 : 中 能 够 让 用 户 更 好 地 管理 和 控制 用 电量 
的 技术 ; @ 能 够 给 用 户 发 送 价格 信号 的 电价 ， 同 时 取消 抑制 电力 企业 削减 需求 积极 性 
的 经 济 措施 。 

2.4.2 输电 线路 扩建 

在 未 来 几 十 年 里 ， 前 文 提 及 的 能 源 结构 变化 很 可 能 需要 大 大 增加 输电 容量 。 扩 建 
输电 网 络 ， 特 别 是 那些 连接 可 再 生 能 源 发 电机 组 和 人 口 密 集 地 区 的 项 目 ， 将 有 助 于 美 
充分 利用 现 有 发 电 设施 ， 同 时 促进 对 可 再 生 能 源 发 电 的 进一步 投资 。 

2.4.3 新 的 需求 
电动 汽车 或 需求 响应 资源 不 仅 会 影响 发 电能 源 结构 ， 还 会 推动 电力 系统 规划 和 运 
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2.4.4 新 技术 带 来 的 机 遇 

电力 行业 将 面临 以 下 技术 挑战 ; 

1) 需要 管理 越 来 越 多 的 运行 突 发 事件 ， 而 这 些 事件 是 系统 在 设计 时 所 未 预料 到 的 
(例如 应 对 风能 和 太阳 能 的 多 变性 ) ; 

2) 在 可 控 性 和 可 调度 性 都 很 有 限 的 情况 下 ， 促 进 间 歇 式 可 再 生 能 源 和 分 布 式 能 源 
的 发 展 ; 

3) 减少 电能 质量 问题 (电压 和 频率 的 多 变性 ) ， 而 这 些 问 题 是 传统 方案 所 无 法 轻 
易 解 决 的 ; 

4) 在 系统 运行 中 采用 高 度 分 布 式 的 、 先 进 的 控制 和 操作 理念 ; 

5) 提高 对 快速 扰动 的 响应 能 

6) 在 电力 批发 市 场 弹性 不 断 增 大 、 发 电 和 用 电 需 求 模式 变化 也 越 来 越 大 的 情况 
下 ,保证 系统 运行 的 可 靠 性 ; 

7) (由 于 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 资源 具有 间歇 性 ， 故 须 ) 提高 高 级 保护 装置 的 
适应 性 ， 以 应 对 运行 中 快速 变化 的 各 种 情况 。 
2.4.5 监管 面临 的 挑战 

电力 行业 一 直 期 盼 出 现 新 技术 ， 以 解决 运行 中 存在 的 各 种 问题 ， 但 目前 还 不 得 不 
严重 依赖 于 100 年 前 的 老 技 术 。 然 而 ， 终 端 用 户 的 期 望 值 已 经 发 生 了 显著 改变 。 电 力 
企业 一 直 想 得 到 监管 方 在 智能 电网 投资 方面 的 支持 。 电 力 企业 发 现 ， 除 非 增加 对 核心 
技术 的 投入 ， 和 否则 普通 的 新 技术 是 不 足以 应 对 这 些 运行 问题 的 。 投 资 ， 特 别 是 输电 基 
础 设施 投资 ， 远 远 赶 不 上 负荷 增长 ， 这 种 现象 在 美国 一 些 地 区 尤为 严重 。 之 所 以 会 如 
此 ， 很 大 程度 上 是 由 于 这 种 大 型 项 目 在 规划 、 批 准 、 许 可 和 资助 各 个 环节 都 会 面临 诸 
多 困难 。 

电力 行业 将 重新 回 到 通过 价格 听证 会 来 获得 必要 收益 水 平 、 以 维持 国家 重要 基础 
设施 运行 的 情形 。 但 是 与 放松 管制 之 前 相 比 ， 能 够 享受 到 的 监管 支持 变 少 了 。 随 着 价 
格 听证 会 召开 频率 的 增加 ， 美 国 的 股份 制 电力 企业 获得 的 平均 收益 在 逐步 下 降 。 这 在 
一 定 程度 上 反映 了 电力 行业 在 重建 监管 关系 方面 获得 了 有 限 的 成 功 。 此 前 管制 放松 破 
坏 了 原 有 监管 关系 ， 但 没有 带 来 预期 效果 ， 当 然 也 没有 造成 灾难 性 后 果 。 无 论 是 寻求 
对 新 技术 的 支持 ， 还 是 仅仅 想 要 使 价格 听证 会 取得 理想 结果 ， 重建 信任 都 至 关 重 要 。 
根据 未 来 发 展 趋势 来 看 ， 电 力 企业 将 会 比 以 往 更 频繁 地 向 监管 方 提交 价格 听证 申请 。 
对 监管 的 讨论 也 将 越 来 越 多 地 转向 能 够 增强 用 户 服务 的 技术 问题 ， 例 如 如 何 使 用 户 更 
积极 地 管理 其 用 电量 。 


2.5 联邦 政府 对 美国 智能 电网 的 影响 


2.5.1 2007 年 能 源 独立 与 安全 法 案 ， 第 XIII 编 
《能 源 独立 与 安全 法 案 (Energy Independence and Security Act，EISA)》 第 XII 编 已 
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于 2007 年 12 月 由 美国 国会 通过 并 由 总 统 签署 生效 。EISA 为 美国 能 源 部 的 智能 电网 项 
目 提供 了 法 律 支持 ， 并 加 强 了 能 源 部 在 领导 和 协调 美国 电网 现代 化 工作 方面 的 作用 。 
EISA 第 XI 编 以 智能 电网 为 名 ， 制 定 了 智能 电网 发 展 政策 ， 并 开展 了 一 些 项 目 和 研究 
计划 。 其 主要 条 款 如 下 '". 

1) EISA 第 XII 编 第 1301 条 制定 了 支持 全 美 输 配 电 系 统 现代 化 的 政策 ， 以 维护 电 
力 基 础 设施 的 可 靠 性 及 安全 性 。 

2) 第 1302 条 规定 美国 能 源 部 每 两 年 向 国会 汇报 一 次 ， 内 容 包括 智能 电网 的 部 署 
情况 以 及 来 自 监管 和 政府 方面 的 阻碍 。 

3) 第 1303 条 在 美国 能 源 部 内 设立 了 智能 电网 咨询 委员 会 和 联邦 智能 电网 工作 组 。 

4) 第 1304 条 授权 美国 能 源 部 实施 “智能 电网 地 区 性 示范 项 目 ”。 
第 1305 条 要 求 美国 国家 标准 与 技术 人 研究 所 ( NIST) 和 美国 能 源 部 以 及 其 他 机 
构 合 作 ， 制 定 一 个 智能 电网 互 操作 性 框架 。 

6) 第 1306 条 授权 美国 能 源 部 建立 “智能 电网 投资 联邦 配套 基金 ”。 

7) 第 1307 条 要 求 各 州 和 各 家 电力 企业 在 对 电网 维护 、 扩 建 和 升级 进行 投资 时 ， 
要 首先 考虑 对 智能 电网 技术 和 系统 投资 。 

8) 第 1308 条 要 求 美 国 能 源 部 研究 私有 输电 线 法 律 对 热电 联 产 发 展 的 影响 。 

9) 第 1309 条 要 求 美国 能 源 部 对 智能 电网 系统 的 安全 性 展开 研究 。 

EISA 第 XIU 编 描 述 了 智能 电网 的 一 些 特点 : 

1) 采用 了 更 多 的 数字 信息 和 控制 技术 ， 以 提高 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 。 

2) 对 电网 运行 和 资源 进行 了 动态 优化 ， 全 面 提 升 了 网 络 安全 性 。 

3) 部 署 并 整合 了 分 布 式 资源 与 发 电 ， 包 括 可 再 生 资源 。 

4) 发 展 并 接 人 了 需求 响应 、 需 求 侧 资源 和 节能 资源 。 

5) 为 计量 、 与 电网 操作 和 状态 相关 的 通信 以 及 配 电 自动 化 部 署 “ 智 能 ”技术 
(实时 和 自动 化 的 可 交互 技术 ， 以 优化 对 电器 和 用 户 设备 的 物理 操作 ) 。 

6)“ 智 能 ”电器 和 用 户 设备 一 体 化 。 

7) 部 署 并 整合 了 先进 的 储 电 和 调 峰 技术 ， 例 如 插 电 式 混合 动力 汽车 、 带 有 储 热 功 
能 的 空调 等 。 

8) 向 电力 用 户 及 时 提供 信息 和 控制 选项 。 

9) 为 接 入 电网 的 所 有 电器 和 设备 (例如 智能 电网 的 基础 设施 ) 建立 通信 和 互 操 作 
性 标准 。 

10) 发 现 并 减少 对 智能 电网 技术 、 实 践 和 服务 应 用 来 说 不 合理 或 不 必要 的 障碍 。 
2.5.2 2009 年 美国 复苏 与 再 投资 法 案 

《美国 复苏 与 再 投资 法 案 (American Recovery and Reinvestment Act，ARRA)》 是 一 
套 经 济 激励 措施 ， 由 美国 第 111 届 国 会 于 2009 年 2 月 制定 ， 并 由 奥巴马 总 统 于 2009 年 
2 月 17 日 签署 生效 。 为 了 应 对 2000 年 代 后 期 的 经 济 衰退 ，ARRA 最 主要 的 目标 是 保留 
和 创造 工作 机 会 。 其 次 是 为 那些 受到 经 济 衰退 影响 最 大 的 群体 提供 临时 援助 计划 ， 并 
对 基础 设施 、 教 育 、 医 疗 和 “绿色 ”能 源 进行 投资 。 这 些 经 济 刺激 措施 的 总 成 本 约 为 
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7870 亿美 元 ， 包 括 对 基础 设施 、 教 育 、 卫 生 、 能 源 的 直接 投资 、 联 邦 税收 优惠 、 增 加 
失业 救济 金 以 及 其 他 社会 福利 计划 '®1。 

ARRA 的 一 部 分 资金 由 各 州 发放 ， 州 政府 对 提议 进行 评估 ， 然 后 决定 是 否 进行 资 
助 ; 另 一 部 分 资金 由 美国 能 源 部 管理 ， 部 分 以 贷款 保证 金 的 方式 发 放 。 超 过 300 家 机 
构 和 企业 得 到 了 ARRA 的 资助 ， 大 部 分 是 与 智能 电网 相关 的 计划 和 方案 ， 包 括 ' “1 OD 
99 家 因 智 能 电网 投资 补贴 (SGIC) 共 获 得 34. 8 亿美 元 资助 Q32 家 因 智 能 电网 地 区 
性 和 储 能 示范 项 目 共 获 得 6. 2 亿美 元 资助 ; O52 家 因 劳 动力 发 展 计 划 共 获得 1 亿美 元 
OB; Do 家 因 输 电 互 连 计 划 共 获得 8000 万 美元 资助 ; @49 家 因 州 电力 援助 政策 共 获 
得 4862 万 美元 资助 ;250 家 因 增 强 了 州 能 源 保障 共 获 得 4350 万 美元 资助 ; O43 家 因 
增强 了 地 方 能 源 保障 共 获 得 802 万 美元 资助 ; Ol 家 因 制 定 了 互 操作 性 标准 和 框架 共 获 
得 1200 万 美元 资助 。 

上 述 不 同类 别 在 项 目 范围 和 资助 水 平 上 存在 很 大 差异 。 许 多 受到 ARRA 激励 计划 
资助 的 项 目 如 今 还 发 展 得 很 好 。 为 了 为 智能 电网 带 来 更 多 的 私人 投资 ， 这 些 项 目 和 计 
划 还 有 很 长 一 段 路 要 走 。 

2.5.3 美国 能 源 部 

能 源 部 是 美国 政府 的 一 个 内 阁 级 部 门 ， 负 责 能 源 技术 的 研究 和 开发 ， 包 括 从 电动 
汽车 到 可 持续 能 源 项 目 等 诸多 方面 ， 例 如 生产 清洁 煤 、 节 能 、 清 理 冷 战 核 遗 留 、 搜 集 
能 源 数 据 以 及 向 公众 出 售 能 源 等 i。 相 比 其 他 联邦 机 构 ， 能 源 部 资助 了 更 多 的 基础 和 
应 用 科学 研究 ， 其 中 大 部 分 项 目 由 能 源 部 国家 实验 室 管理 。 该 机 构 由 能 源 部 部 长 负责 。 
2.5.3.1 智能 电网 示范 项 目 和 投资 补贴 

ARRA 提供 了 美国 历史 上 最 大 的 一 笔 单一 能 源 电网 现代 化 投资 ,资助 了 非常 广泛 
的 一 系列 技术 ， 将 推动 美国 电力 系统 转型 为 更 加 智能 、 强 大 、 高 效 和 可 靠 的 系统 ， 最 
终 将 给 用 户 带 来 更 多 的 节能 选择 ， 提 升 能 源 效率 ， 并 促进 可 再 生 能 源 (如 风能 和 太阳 
能 发 电 ) 的 发 展 。 

有 99 家 私营 企业 、 电 力 公 司 、 生 产 厂 商 、 城 市 和 其 他 参与 者 得 到 了 智能 电网 投资 
补贴 政策 的 资助 ， 其 中 ARRA 提供 了 34. 8 亿美 元 ， 再 加 上 项 目 承担 方 的 配套 资金 ， 投 
资 总 额 超过 80 亿美 元 。 随 着 智能 电网 投资 补贴 项 目的 开展 ， 美 国 能 源 部 为 全 美 32 个 智 
能 电网 示范 项 目 (SGDP) 提供 了 6. 2 亿美 元 资金 ,行业 配套 资金 10 亿美 元 ， 这 些 项 目 
展示 了 先进 的 智能 电网 技术 和 综合 系统 。 这 些 示 范 项 目 包 括 大 规模 储 能 、 智 能 电表 、 
输 配 电 系 统 监控 设备 以 及 一 系列 其 他 智能 技术 ， 将 成 为 更 大 规模 地 部 署 综合 智能 电网 
系统 的 样板 。 项 目 申 请 者 表示 ， 这 些 智 能 电网 项 目 将 创造 数 以 万 计 的 工作 机 会 ; 投资 
将 会 使 电网 更 加 强大 和 可 靠 ， 从 而 使 用 户 收益 ; 同时 这 些 项 目 将 会 对 美国 全 面部 署 智 
能 电网 起 到 推动 作用 。 这 些 智能 电网 项 目 还 能 够 提供 关于 智能 电网 收益 与 成 本 效益 的 
宝贵 数据 ， 例 如 能 源 和 成 本 的 节约 情况 。EPRI 的 一 项 分 析 表 明 ， 到 2030 年 智能 电网 技 
术 的 实施 将 会 使 用 电量 降低 4% 以 上 '。 这 些 示范 项 目 也 将 有 利于 验证 新 智能 技术 在 
技术 和 商业 上 的 可 行 性 ， 展 示 美 国 各 地 综合 智能 电网 系统 改造 和 实施 的 便利 性 。 项 目 
1 请 人 称 ， 这 项 投资 将 创造 上 万 个 工作 机 会 ， 包 括 制 造 业 工人 、 工 程 师 、 电 气 技术 人 
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员 、 设 备 安装 工人 、IT 系统 设计 师 、 网 络 安 全 专家 和 电力 系统 分 析 师 等 。 

智能 电网 示范 项 目的 资助 可 以 分 为 两 个 领域 。 第 一 个 领域 资助 了 16 个 项 目 ， 投资 
金额 为 4.352 亿美 元 ， 主 要 是 21 个 州 的 地 区 性 综合 智能 电网 示范 项 目 ， 参 与 的 电力 企 
业 和 机 构 超 过 50 家， 用户 数 量 将 近 1 亿 。 这 些 项目 包 括 : 能 够 使 电网 不 同 部 分 实时 交 
换 数据 的 现代 通信 技术 ， 帮 助 电网 运行 人 员 监 控 电 力 潮 流 、 避 免 事故 和 停电 的 传 感 和 
控制 设备 ， 能 够 帮助 用 户 减 少 能 源 使 用 、 节 约 开 支 的 智能 电表 和 家 居 系 统 ， 多 种 形式 
的 储 能 技术 ， 可 以 与 电网 整合 的 现场 和 可 再 生 能 源 。 第 二 个 领域 也 资助 了 16 个 项 目 ， 
投资 1. 848 亿美 元 ， 主 要 用 于 企业 规模 的 储 能 项 目 ， 以 提高 电网 的 可 靠 性 和 效率 ， 同 
时 减少 对 新 建 电 广 的 需求 。 这 些 储 能 技术 有 助 于 扩大 可 再 生 能 源 的 整合 规模 ， 例 如 风 
力 和 光伏 发 电 系统 ， 还 有 利于 提高 频率 调节 和 峰值 能 量 管理 。 这 些 项 目 包 括 先 进 的 电 
WAS (包括 液 流 电池 ) 、 飞 轮 储 能 、 压 缩 空气 储 能 系统 (CAES) 等 。 

除了 智能 电网 投资 补贴 和 智能 电网 示范 项 目 ， 美 国 能 源 部 还 向 美国 国家 标准 与 技 
术 研 究 所 提供 了 ARRA 资金 ， 以 建立 一 个 互 操作 性 框架 (1200 万 美元 ) 、 输 电网 络 分 
析 和 规划 (8 000 万 美元 ) 、 州 监管 援助 (4 350 万 美元 ) 、 州 和 地 方 的 智能 电网 可 恢复 
性 规划 (5 150 万 美元 ) 以 及 劳动 力 发 展 计划 (1 亿美 元 ) 。 

智能 电网 投资 补贴 资助 的 99 个 项 目 和 智能 电网 示范 项 目 资 助 的 32 个 合作 协议 将 由 
联邦 技术 项 目 官员 管理 。 智 能 电网 投资 补贴 和 智能 电网 示范 项 目 都 会 进行 指标 和 收益 
分 析 。 智 能 电网 投资 补贴 项 目 还 包括 了 用 户 行为 研究 。 智 能 电网 ARRA 项 目的 研究 结 
果 和 相关 信息 都 将 公布 在 www. smarterid. gov。 美 国 能 源 部 每 年 向 国会 提交 两 次 报告 ， 
汇报 智能 电网 ARRA 项 目 中 技术 和 成 果 的 最 新 动态 。 
2.5.3.2 智能 电网 工作 组 

联邦 智能 电网 工作 组 是 在 能 源 独 立 与 安全 法 案 第 XIII 编 要 求 下 成 立 的 ， 包 括 多 个 
联邦 机 构 的 代表 。 工 作 组 由 美国 能 源 部 下 属 的 电力 供应 和 能 源 可 靠 性 办 公 室 领导 。 另 
外 ， 美 国 能 源 部 下 属 的 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 办公 室 以 及 国家 能 源 技 术 实 验 室 也 是 工 
作 组 的 成 员 。 工 作 组 成 员 还 包括 联邦 能 源 管理 委员 会 、 商 务 部 、 环 境 保护 署 、 国 土 安 
全 部 、 农 业 部 、 国 防 部 、 国 务 院 、 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 以 及 国家 航空 和 太空 管理 
局 (NASA) 等 。 智 能 电网 工作 组 的 任务 是 确保 智能 电网 技术 、 实 践 和 服务 等 相关 活动 
的 协调 和 统筹 。 智 能 电网 工作 组 与 能 源 部 的 电力 咨询 委员 会 (EAC) 合作 ， 落 实 由 国 
家 科学 技术 委员 会 (NSTC) 的 小 组 委员 会 制定 的 智能 电网 政策 ， 同 时 协调 整个 国家 的 
研究 开发 和 示范 项 目 、 国 际 活动 以 及 宣传 教育 工作 "1，。 
2.5.3.3 电力 咨询 委员 会 

电力 咨询 委员 会 向 美国 能 源 部 电力 供应 和 能 源 可 靠 性 办 公 室 的 助理 主任 进行 汇报 ， 
其 职责 是 增强 美国 输电 现代 化 的 领先 地 位 ， 为 能 源 部 提供 高 水 平 的 咨询 意见 ， 使 美国 
能 够 克服 前 进 道路 上 的 障碍 ， 咨 询 范 围 包 括 智能 电网 技术 的 部 署 、 储 能 技术 的 研发 、 
可 再 生 能 源 系 统 的 接 入 以 及 新 的 输电 基础 设施 等 “| 。 电 力 咨询 委员 会 的 使 命 是 协助 能 
源 部 实施 《2005 年 能 源 政策 法 案 》 和 《能 源 独立 与 安全 法 案 》， 以 及 对 全 美 输电 基础 
设施 进行 现代 化 改造 。 电 力 咨询 委员 会 是 根据 《联邦 咨询 委员 会 法 案 》 成立 的 。 
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电力 咨询 委员 会 在 很 多 领域 为 能 源 部 提供 建议 和 推荐 措施 ， 包 括 以 下 这 些 方 面 : 

1) 确保 电力 供应 充足 ， 包 括 规 划 新 的 基础 负荷 发 电容 量 以 满足 需求 增长 、 现 有 容 
量 退出 、 能 源 效率 方案 以 及 增加 可 再 生 能 源 发 电容 量 等 。 

2) 能 源 部 与 电力 相关 的 研发 项 目 。 

3) 美国 国家 和 地 方 的 电力 基础 设施 (发电 、 输 电 、 配 电 ) 的 现代 化 ， 包 括 智 
网 技术 和 储 能 技术 的 实施 。 

4) 增强 国家 能 源 供应 基础 设施 的 可 恢复 性 ， 以 应 对 自然 灾害 、 设 备 故 障 、 人 为 失 
误 和 人 为 破坏 等 。 
2.5.4 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 

美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 隶属 于 美国 商务 部 ， 成 立 于 1901 年 ， 是 美国 
第 一 个 联邦 级 物理 科学 研究 实验 室 。NIST 与 行业 合作 ， 共 同 研发 和 应 用 技术 、 测 量 和 
标准 等 。 在 《能 源 独 立 与 安全 法 案 》 中 认为 NIST 的 主要 职责 是 “负责 协调 发 展 框架 ， 
包括 信息 管理 协议 和 模型 标准 ， 以 实现 智能 电网 设备 和 系统 之 间 的 互 操 作 性 ”1”|。 

NIST 智能 电网 路 线 图 是 三 阶段 计划 中 的 第 一 阶段 ， 负 责 确 立 标准 、 优 先 级 和 一 个 
互 操作 性 框架 。 第 二 阶段 是 建立 智能 电网 互 操作 性 专家 咨询 组 (SGIP)。SGIP 是 一 个 
仍 在 运行 的 、 政 府 和 民间 的 合作 组 织 ， 它 提供 了 一 个 开放 平台 ,使 相关 参与 者 能 够 一 
起 合作 、 协 调和 加 速 智能 电网 标准 的 发 展 。 第 三 阶段 是 建立 一 个 检测 智能 电网 标准 是 
否 具 有 一 致 性 、 校 验 智能 电网 设备 和 系统 兼容 性 的 框架 。 

为 了 引导 行业 发 展 ，NIST 对 互 操作 性 进行 了 定义 : 

两 个 或 多 个 网 络 、 系 统 、 设 备 、 应 用 和 组 件 之 间 交 换 和 易于 使 用 信息 的 能 力 ， 对 
用 户 而 言 ， 还 要 兼顾 安全 、 有 效 而 且 操作 方便 。 智 能 电网 将 是 一 个 具有 高 度 互 操作 性 
的 系统 。 也 就 是 说 ， 不 同系 统 间 要 能 够 交换 有 意义 的 、 可 付 诸 行动 的 信息 。 各 个 系统 
对 所 交流 信息 的 含义 具有 同样 的 理解 ， 该 信息 将 会 引发 事先 约定 好 的 应 答 。 智 能 电网 
系统 间 信 息 交 换 的 可 靠 性 、 忠 实 性 和 安全 性 必须 达到 必要 的 水 平 。 

NIST 指定 EPRI 来 推动 智能 电网 互通 路 线 图 的 发 展 ， 并 指派 国家 电气 制造 商 协会 
(NEMA) 加 入 标准 路 线 图 工作 组 。NEMA 还 与 除 NIST 外 的 其 他 组 织 密切 合作 (比如 
EPRI) 以 确保 标准 统一 ， 从 而 简化 产品 的 设计 、 制 造 和 安装 。 为 了 规范 SCIP 的 工作 ， 
NIST 路 线 图 主要 包括 了 以 下 内 容 : 

1) 一 个 概念 参考 模型 ， 展 示 了 人 们 对 智 
能 电网 架构 的 设计 ( 见 图 2.2)。 

2) 75 项 初始 标准 ， 以 解决 由 NIST 提出 的 问题 。 这 些 标准 侧重 于 FERC 智能 电 
政策 确立 的 优先 项 目 ， 特 别 是 需求 响应 和 用 户 节 能 、 广 域 态势 感知 、 储 能 、 电 动 交 通 
工具 、AMI、 配 电网 络 管理 、 网 络 通信 和 和 网络 安全 等 。 

3) 优先 发 展 新 标准 以 及 修订 现 有 标准 ， 支 持 能 够 解决 影响 智能 电网 组 件 互 操作 性 
和 安全 性 的 主要 问题 的 行动 计划 。 

4) 制定 智能 电网 安全 战略 的 初步 计划 ， 以 评估 风险 并 明确 应 对 这 些 风险 的 要 求 。 
2.5.4.1 智能 电网 互 操作 性 工作 组 

SGIP FH NIST 发 起 ， 成 立 于 2009 年 11 月， 致力 于 制定 智能 电网 设备 和 系统 互 操 作 
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图 2.2 NIST 智 能 电网 概念 参考 模型 [来自 于 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) ， 美 国 商 务 
部 ，NIST 智能 电网 互 操作 性 标准 框架 和 路 线路 (2.0 版 ) NIST 特刊 1108R2，2012 年 2 月 ] 





























性 框架 。 根 据 SCIP 的 章程 : 
SGIP 是 由 NIST 成 立 的 一 个 会 员 组 织 ， 为 相关 参与 者 提供 一 个 开放 平台 ， 使 其 能 够 
与 NIST 一 起 合作 ， 共 同 促进 智能 电网 标准 的 发 展 。SGIP 还 负责 审查 应 用 论证 、 制 定 要 
求 和 架构 参考 模型 、 协 调和 加 速 智能 电网 检测 和 认证 ， 并 为 实现 这 些 目 标 提供 行动 方 
案 。SCIP 并 不 参与 标准 的 撰写 ， 只 作为 一 个 协调 标准 和 规范 制定 的 平台 。 

因此 ，SGIP 不 仅 负责 确定 和 处 理 标准 化 的 优先 级 ， 而 且 在 促进 和 发 展 信息 架构 、 
网 络 安全 战略 以 及 检测 和 认证 框架 中 发 挥 着 领导 作用 。SGIP 侧重 于 分 析 和 协调 各 方 工 
作 ， 以 帮助 NIST 实现 其 职责 ，NIST 路 线 图 就 是 其 工作 的 出 发 点 。SGIJP 的 结构 如 图 2. 3 
所 示 ， 这 种 结构 使 得 SGIP 能 够 完成 各 项 复杂 而 紧迫 的 工作 。SGIP 的 成 员 由 三 个 核心 团 
队 领 导 一 一 NIST、 全 体 成 员 和 一 个 理事 会 。 理 事 会 具有 丰富 的 经 验 、 知 识 和 背景 ， 并 
且 具 有 大 局 观 。 它 以 共识 为 核心 价值 ， 确 保 能 够 全 面 考虑 所 有 合理 观点 和 建议 ， 其 主 
要 职责 包括 批准 工作 方案 并 确定 其 优先 级 、 促 进 与 标准 制定 组 织 的 对 话 、 为 SGIP 安排 
必需 的 资源 等 。 

NIST 的 成 员 很 多 而 且 多 样 化 ， 因 为 它 免费 开放 给 所 有 想 从 事 智 能 电网 事业 的 机 构 。 
到 目前 为 止 ， 它 拥有 1700 个 个 人 成 员 ， 这 些 成 员 来 自 于 590 个 成 员 组 织 (90% 来 自 美国 ， 
5% 来 自 加 拿 大 ，5% 来自 其 他 国家 ) ， 代 表 了 22 类 相关 参与 者 。 此 外 ， 所 有 成 员 分 属于 以 
下 常务 委员 会 、 工 作 小 组 和 团队 ， 由 项 目 管理 办 公 室 提供 支持 : 

1. 常务 委员 会 和 工作 组 

a. 架构 (SGAC) 
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图 2.3 SCIP 的 结构 [来 自 于 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) ， 美 国 商 务 部 ， 
NIST 智能 电网 互 操作 性 标准 框架 和 路 线 图 (2.0 版 ) NIST 特刊 1108R2，2012 年 2 月 ] 
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网 络 安全 (CSWG ) 

. 测试 和 认证 (SGTCC ) 

. 各 领域 专家 工作 组 

. 输电 和 配 电 (T&D) 

. 工业 到 电网 (12G) 

c. 建筑 到 电网 ( B2G) 

d. 家 庭 到 电网 (H2G) 

e 车 辆 到 电网 ( V2G) 

人 业务 和 政策 (BnP) 

3. 优先 行动 计划 (PAP) 团队 
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a 电表 升级 标准 

b. IP 在 智能 电网 中 的 作用 

c 智能 电网 的 无 线 通信 

d. 通用 价格 通信 模型 

e. 通用 调度 机 制 

f 标准 计量 数据 规范 

g 计量 数据 表 的 通用 语义 模型 
h. 电力 储 能 互联 指导 
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i 配 电网 络 管理 的 通用 信息 模型 (CIM) 

j. 标准 DR 和 DER 信号 

k. 标准 能 量 使 用 信息 

1. 电动 汽车 的 通用 对 象 模型 

m. IEC 61850 对 象 /DNP3 映射 

n. 时 间 同 步 ，IEC 61850 对 象 /IEEE C37. 118 协调 

o. T&D 电力 系统 模型 映射 

p. 协调 PLC 标准 用 于 家 用 电器 设备 通信 

q. 风力 发 电厂 通信 

随 着 NIST 和 SGIP 工作 的 不 断 深 入 ， 再 加 上 目前 对 电信 和 网 络 安全 计划 的 重视 ， 
公共 投资 、 对 中 小 型 市 场 参与 者 的 私人 投资 以 及 主要 电力 公司 的 直接 投资 的 发 展 趋势 
都 非常 不 错 。 
2.5.4.2 智能 电网 咨询 委员 会 

2010 年 9 月 ，NIST 从 美国 电力 行业 、 学 术 界 以 及 商业 和 专业 组 织 中 提名 了 15 个 
人 ， 作 为 智能 电网 联邦 咨询 委员 会 (SGFAC) 的 成 员 。 该 咨询 委员 会 向 NIST 提供 智能 
电网 的 互 操作 性 标准 、 优 先 级 、 发 展 差距 和 总 体 方向 及 地 位 、 智 能 电网 项 目 实施 的 健 
康 度 等 方面 的 信息 和 建议 ， 包 括 对 问题 和 需求 的 判断 。 这 些 信息 和 建议 将 用 于 引导 
SGIP 的 活动 ， 帮 助 NIST 管理 智能 电网 相关 研究 和 标准 制定 。 该 委员 会 的 职能 仅 限 于 
wA, 

2.5.5 联邦 能 源 管理 委员 会 

为 了 应 对 能 源 危 机 ， 美 国 国会 于 1977 年 通过 了 能 源 部 组 织 机构 法 案 ， 将 许多 与 能 源 
相关 的 机 构 并 人 能 源 部 。 国 会 坚持 认为 能 源 部 必须 保留 一 个 独立 的 监管 机 构 一 一 联邦 能 
源 管理 委员 会 (FERC) ， 并 且 要 一 直 保持 其 独立 状态 。FERC Ob PSH FUER GR ZE h 
价 、 水 电 建 设 许可 证 、 天 然 气 定价 和 石油 管道 运输 费 具 有 管辖 权 。FERC 还 负责 审批 液 
ERIA (LNG) 集散 站 、 跨 州 天 然 气 管道 和 非 联 邦 水 电 项 目 ' "i。2005 年 的 美国 能 源 
政策 法 案 扩 大 了 FERC 的 权力 ， 使 其 可 对 主干 输电 系统 施加 强制 可 靠 性 标准 ， 并 对 操纵 
电力 和 天 然 气 市 场 的 企业 进行 惩处 。 

为 了 保证 电力 系统 现代 化 进程 和 《能 源 独 立 与 安全 法 案 》 第 XIII 编 的 规定 相 一 致 ， 
FERC 一 直 很 重视 与 智能 电网 相关 的 议题 。FERC 从 2009 年 7 月 开始 实行 了 一 项 智能 电网 
政策 ， 这 项 新 政策 优先 采用 了 早期 发 展 的 智能 电网 行业 标准 ， 其 目的 是 : 

1) 确保 电网 的 网 络 安 全 。 

2) 为 地 区 市 场 运 营 商 、 电 力 企 业 、 服 务 供应 商 和 用 户 提 供 双 向 通信 。 

3) 确保 电力 系统 运营 商 拥 有 能 够 同时 监测 自身 系统 和 邻近 系统 状态 的 设备 ， 以 防 
受到 区 域外 故障 的 波及 ， 维 护 系 统 的 稳定 运行 。 

4) 协调 电力 系统 与 新 兴 技 术 的 整合 ， 例 如 可 再 生 资源 、 需 求 响应 资源 、 电 力 储 能 
设施 、 电 动 交 通 系 统 等 。 

该 政策 还 为 智能 电网 技术 的 早期 采用 者 提供 了 成 本 回收 方案 ， 如 果 他 们 能 够 满足 
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一 些 条 件 ， 其 中 一 个 条 件 是 必须 证 明 这 些 成 本 改善 了 网 络 安 全 和 电力 系统 的 可 靠 性 ， 
而 且 具 有 进一步 提高 的 空间 。 重 要 的 是 ， 通 过 采用 这 些 智能 电网 技术 标准 ， 该 政策 表 
明了 PERC 不 会 干涉 各 州 选用 任何 高 级 测量 或 需求 响应 方案 的 权利 。 实 施 这 项 政策 时 ， 
FERC 遵守 了 联邦 电力 法 案 规 定 的 联邦 和 州 监管 权 的 界限 ， 包 括 电价 、 输 电 服 务 条 款 和 
电力 销售 T, FERC 的 工作 大 部 分 按 预 期 执行 ， 然 而 它 却 增加 了 一 项 具有 争议 性 的 措 
施 : 它 偏离 了 标准 做 法 ， 批 准 智能 电网 的 早期 采用 者 可 以 实施 临时 电价 。 通 常情 况 下 ， 
电力 公司 只 能 提高 价格 来 回收 具有 成 本 效益 的 技术 投资 。 在 国家 标准 通过 之 前 ， 并 且 
分 析 师 也 还 未 确定 出 最 具 成 本 效益 的 技术 的 时 候 ， 州 监管 机 构 就 计划 让 开发 这 项 技术 
的 电力 供应 商 把 他 们 的 成 本 转嫁 给 用 户 。FERC 的 临时 电价 政策 规定 ， 电 力 供应 商 满 足 
下 述 四 项 要 求 后 ， 才 可 以 从 用 户 处 回收 成 本 : 必须 促进 《能 源 独立 与 安全 法 案 》 的 目 
标的 实现 ， 证 明 大 规模 电力 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 不 会 受到 负面 影响 ,减少 搁浅 成 本 ， 
同意 向 能 源 部 提供 反馈 信息 以 促进 智能 电网 及 其 互 操作 性 标准 的 发 展 ” 。 

FERC 在 智能 电网 领域 的 利益 和 责任 源 自 于 下 述 因素 : 制定 电价 、 输 电 条 款 和 跨 州 
贸易 批发 价格 的 权力 ;为 美国 大 规模 电力 系统 批准 和 实施 强制 可 靠 性 标准 的 职责 ; 最 
近 颁 布 的 一 项 法 律 ， 要 求 委员 会 采用 必要 的 互 操作 性 标准 和 协议 ， 以 确保 跨 州 输电 、 
地 区 性 电力 市 场 和 批发 电力 市 场 中 智能 电网 的 功能 性 和 互 操作 性 。 


2.6 国际 条 约 和 非 政 府 组 织 


2.6.1 条 约 和 谈判 

址 界 各 地 发 展 智能 电网 的 动力 各 有 不 同 ， 有 的 是 从 零 开 始 发 展 先 进 的 基础 电力 设施 ， 
有 的 则 更 加 关注 气候 变化 和 环境 的 可 持续 性 。 国 际 能 源 署 (IEA) 将 智能 电网 称 为 “确保 
电网 可 靠 运行 的 关键 因素 ， 它 能 够 更 广泛 地 整合 各 种 能 源 以 达到 可 持续 性 标准 ， 同 时 还 
可 兼顾 电力 生产 商 和 用 户 的 利益 ”'* i EA 还 明确 了 智能 电网 发 展 的 关键 驱动 力 : 激励 政 
策 和 立法 。 此 外 ， 正 A 在 “2011 年 智能 电网 技术 路 线 图 ”中 大 致 描绘 了 让 全 球 电 力行 业 
碳 足 迹 减 半 的 路 径 : 2050 年 全 球 CO, 排放 量 要 从 当前 的 40% BEI 21% ， 每 年 至 少 要 减少 
C0, 排 放 200 亿 吨 。 路 线 图 中 还 介绍 了 实现 这 些 排 放 目标 所 必需 的 智能 电网 技术 n E 
未 来 20 年 内 ， 全 球 电力 部 门 的 现代 化 和 无 碳化 将 需要 约 13 万 亿美 元 投资 。 
虽然 没有 专门 针对 智能 电网 的 全 球 性 条 约 ， 但 智能 电网 正 日 益 成 为 多 国 协商 、 合 
作 和 国际 非 政 府 组 织 (Non-Government Organization, NGO) 关注 的 一 个 焦点 。 

2009 年 的 哥本哈根 协议 ， 得 到 了 120 个 发 达 和 发 展 中 国家 的 支持 ， 见 证 了 十 个 排 
放量 最 大 的 经 济 体 承 诺 将 制定 具体 的 目标 和 行动 ， 并 设 定 了 激励 措施 促进 全 球 智 能 
电网 发 展 以 减少 温室 气体 排放 。 中 国 承诺 到 2020 年 将 使 单位 经 济 增长 的 碳 排放 比 2005 
年 减少 40% ~45% ， 为 了 实现 这 个 目标 ， 中 国 将 在 其 第 十 二 个 五 年 计划 期 间 (2011 ~ 
2015 年 ) 开始 实施 国内 碳 排放 交易 方案 9。 





































































































































































































































































































O 截至 2014 年 9 月 ， 中 国 已 在 7 个 省 市 开展 碳 排 放权 交易 试点 。 资 料 来 源 : 网 易 财 经 网 。 一 一 译 者 注 
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“主要 经 济 体能 源 和 气候 论坛 ”( MEF) 代表 世界 上 最 大 的 17 个 经 济 体 ， 在 哥 本 哈 
根 宣布 建立 新 的 全 球 伙伴 关系 ， 围 绕 “ 包 括 十 项 气候 相关 技术 在 内 的 一 系列 技术 ， 共 
同 致 力 于 减少 能 源 行业 80% 的 CO, 排放 ”。 这 十 项 技术 中 有 一 项 是 由 意大利 和 韩国 领导 
的 一 个 智能 电网 计划 ， 该 计划 呼吁 “创建 一 个 平台 ， 以 促进 智能 电网 技术 标准 在 不 同 
国家 和 地 区 间 的 发 展 和 协调 。 这 个 计划 的 主要 内 容 包 括 : 四 对 智能 电网 技术 进行 
了 概括 ， 其 “有 望 提高 电力 的 可 靠 性 和 安全 性 、 能 源 效率 、 环 境 影响 和 经 济 性 ， 同 时 
通过 发 展 负荷 管理 和 储 能 技术 以 实现 对 可 再 生 能 源 发 电 的 整合 " ; @) 智 能 电网 能 够 “ 促 
进 其 他 C0, 减 排 技术 和 方案 的 发 展 和 实施 ”， 具 有 减缓 气候 变化 的 潜力 ;， @ 能 够 “加 快 
智能 电网 技术 开发 和 部 署 ” 的 行动 。 这 些 行动 包括 : 

与 当前 各 个 研究 计划 合作 共同 支持 创新 ， 以 整合 和 协调 世界 各 地 的 工作 和 成 果 ; 
加 速 智能 电网 的 部 署 ; 促进 智能 电网 标准 在 不 同 国家 和 地 区 之 间 的 发 展 和 配合 ; 建立 
并 维护 一 个 全 球 知 识 库 ， 将 不 同 机 构 和 企业 过 去 以 及 现在 正在 实施 的 智能 电网 研发 、 
试点 项 目 及 各 种 规模 部 署 工作 的 信息 进行 共享 "| 。 

MEF 计划 发 布 后 不 久 ， 美国、 韩国 、 意 大 利 、 日 本 和 其 他 12 个 国家 于 2010 年 7 月 
发 起 了 国际 智能 电网 行动 网 络 (ISGAN) ， 这 是 一 个 协调 各 国政 府 、IEA 和 国际 标准 化 
组 织 的 高 层次 自愿 合作 框架 ， 用 以 加 速 全 球 智能 电网 的 发 展 。ISGAN 得 到 了 超过 15 个 
国家 政府 的 支持 ,侧重 于 智能 电网 发 展 中 政府 具有 监管 权力 、 专 门 知 识 、 召 集权 力 和 
其 他 影响 力 的 方面 ， 包 括 政策 、 标 准 和 监管 、 经 济 和 商业 模式 、 技 术 和 系统 发 展 、 用 
户 和 消费 促进 以 及 劳动 力 技能 和 知识 等 。 

世界 经 济 论坛 (WEF) 也 参与 智能 电网 的 跨国 协调 工作 。 它 已 经 建立 了 10 个 公私 
部 门 共同 参与 的 大 型 综合 智能 电网 示范 项 目 ， 这 些 项 目 分 布 于 不 同 的 监管 制度 和 实施 
环境 中 ， 以 便于 弄 清 从 现 有 示范 项 目 可 以 获得 哪些 信息 和 经 验 。WEF 的 目标 包括 制定 
成 功 标 准 ， 为 未 来 的 示范 项 目 建立 一 个 有 价值 的 商业 论证 ， 并 为 智能 电网 的 实施 制定 
路 线 图 。WEF 还 将 提供 投资 和 政策 建议 ， 促 进 智 能 电网 价值 链 之 间 的 合作 以 分 担 风 险 ， 
向 投资 者 和 政府 阅 明 价值 定位 '”。 

2010 年 7 月 ， 美 国 能 源 部 部 长 朱棣 文 在 华盛顿 特区 举办 了 第 一 届 清 洁 能 源 部 长 级 
会 议 ， 旨 在 加 速 全 球 清 洁 技术 投资 。 参 会 国家 包括 英国 、 中 国 、 意 大 利 、 挪 威 、 韩 国 
以 及 其 他 19 个 国家 ， 这 些 国家 的 温室 气体 排放 占 全 球 的 70% ，GDP 占 全 球 的 80% 。 这 
些 国家 的 能 源 部 长 承诺 将 会 在 11 个 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 项 目 上 投入 数 亿 美元 ， 可 在 
未 来 20 年 内 减少 新 建 500 个 中 型 发 电厂 的 需求 ， 其 中 一 些 项 目 侧重 于 电动 汽车 部 署 和 
智能 电网 。 俄 罗斯 和 美国 宣布 了 一 项 “企业 对 企业 的 试点 项 目 ”， 促 进 电力 企业 在 智能 
电网 技术 应 用 上 的 合作 ， 以 优化 输 配 电 过 程 和 促进 创新 。 

欧洲 技术 平台 计划 成 立 于 2005 年 ， 为 “促进 欧洲 电力 网 络 的 积极 发 展 ， 实 现 欧盟 
2020 年 可 再 生 能 源 和 能 源 效率 目标 ”提供 了 又 一 个 交流 平台 。 日 本 和 西班牙 达成 双 
边 合作 伙伴 关系 ， 日 本 的 三 蒙 、 日 立 公 司 会 与 西班牙 政府 合作 一 起 推动 西班牙 的 智能 
基础 设施 建设 ， 以 带动 西班牙 南部 地 区 电动 汽车 的 发 展 。 日 本 和 西班牙 的 这 项 创新 项 目 
“不 仅 提 供 了 智能 电网 技术 ， 而 且 还 获得 了 日 本 企业 在 全 球 的 商业 经 验 、 能 源 管 理 和 
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言 息 通信 技术 (CT) RA, 
其 他 相关 的 国际 协商 和 合作 包括 : 中 国际 可 再 生 能 源 机 构 (IRENA) ， 旨 在 促进 全 
球 对 各 种 可 再 生 能 源 的 利用 ， 其 签署 国 包括 48 个 非洲 国家 、37 个 欧洲 国家 、34 个 亚洲 
国家 、15 个 美洲 国家 和 9 个 大 洋 洲 国家 ”1 ; @ 可 再 生 和 分 布 式 能 源 整 合 国际 会 议 ， 处 
理 “ 作 为 大 规模 分 布 式 能 源 与 电网 整合 先决 条 件 的 技术 、 市 场 和 监管 问题 ”; @ EB 
动 汽 车 研讨 会 ,联合 了 世界 电动 汽车 协会 、 欧 洲 电 池 及 混合 动力 和 燃料 电池 电动 汽车 
协会 (AVERE) 、 电 动 交通 运输 协会 (EDTA) 和 亚太 地 区 电动 汽车 协会 (EVAAP) 。 
2.6.2 国家 、 地 区 的 行动 和 先例 

世界 11 个 主要 经 济 体 都 实施 了 “绿色 激励 ”方案 ， 投 资 总 额 达 1736 亿美 元 ， 推 
动 了 一 些 国家 和 地 区 向 智能 电网 快速 转型 ， 并 且 为 全 球 性 的 标准 、 协 议和 条 约 的 进 一 
步 协 商 创造 了 条 件 。 
2.6.2.1 亚洲 /太平 洋 地 区 
目前 ， 中 国 在 发 展 智能 电网 基础 设施 以 满足 国内 需求 方面 超过 了 世界 其 他 各 国 ， 
而 且 在 发 展 下 一 代 电 网 技术 方面 也 处 于 全 球 领先 地 位 。 根 据 中 国电 力 企 业 联合 会 发 布 
的 信息 ，2009 年 中 国政 府 对 智能 电网 的 投资 超过 了 对 发 电 设施 的 投资 '”] 。 中 国 国 家 电 
网 公司 拥有 的 电网 覆盖 了 中 国 大 陆 80% 以 上 的 面积 ，2010 年 该 公司 宣布 要 在 2020 年 建 
成 一 个 “更 坚强 更 智能 ”的 电网 。 截 止 到 2011 年 春 ， 中 国 国 家 电网 公司 已 经 进入 “全 
面 建设 阶段 ” ， 计 划 安 装 5000 万 台 短 能 电表 ， 建 立 多 个 智能 变电站 、 上 自动 化 配 电 系统 、 
智能 社区 和 综合 试点 项 目 。 中 国 已 经 建成 了 一 个 世界 上 最 大 的 电动 汽车 充电 网 络 ， 其 
“十 二 五 ”规划 还 要 新 建 超 过 2000 个 充电 站 和 电池 更 换 站 以 及 超过 20 万 个 充电 桩 ， 为 
2015 年 电动 汽车 保有 量 达 到 50 万 辆 做 好 网 络 建设 。 中 国 国 家 电网 公司 已 经 拥有 28GW 
风力 发 电容 量 ， 目 前 还 在 计划 新 建 智能 基础 设施 以 支持 2015 年 实现 100GW 风力 发 电 和 
GW 太阳 能 发 电 的 目标 。 中 国 国 家 电网 公司 在 标准 制定 上 也 领先 于 世界 水 平 ， 已 经 为 
智能 变电站 制定 了 15 项 标准 ， 居 世界 第 一 。 中 国 国 家 电网 公司 预测 ， 等 到 2020 年 
“更 坚强 更 智能 ”的 电网 建成 后 ， 可 减少 CO, 排 放 约 16. 5 亿 t， 与 2005 年 相 比 ， 碳 强度 
降低 8.8% ， 达 到 总 目标 的 20% 1 。 

韩国 智能 电网 的 发 展 同样 迅速 。 于 2009 年 建立 了 韩国 智能 电网 研究 院 ， 并 于 2010 
年 宣布 要 在 伊利 诺 伊 州 实施 四 个 项 目 。 韩 国电 信和 LG 公司 在 芝加哥 领导 了 一 个 2500 
万 美元 的 智能 建筑 项 目 ， 该 项 目 能 够 汇集 DR 并 出 售 到 批发 市 场 (PIM); 芝加哥 大 学 
和 韩国 国家 研究 所 将 合作 研究 电网 的 网 络 安全 和 可 恢复 性 ; 美国 伊利 诺 理 工大 学 和 韩 
国电 子 技术 研究 所 将 在 配 电 自动 化 、 分 布 式 发 电 、 储 能 整合 以 及 微 网 与 电网 连接 所 必 
需 的 能 量 管理 等 方面 展开 合作 ; 韩国 电气 工程 与 科学 研究 所 将 帮助 伊利 诺 伊 理工 大 学 
进行 智能 电网 培训 ， 开 办 高 级 管理 人 员 培 训 课程 以 帮助 他 们 获得 更 好 的 实践 和 技能 经 
验 。 韩 国 知识 经 济 部 部 长 崔 员 焕 认 为 ,，“ 我 们 的 主要 目标 是 推动 全 球 智能 电网 的 发 展 。 
如 果 我 们 在 伊利 诺 伊 取得 了 首次 成 功 ， 那 么 在 全 球 推广 将 会 更 容易 。”'* 韩国 有 150 多 
家 电信 、 电 器 制造 和 运输 企业 正在 参与 济州 岛 的 一 项 1 亿美 元 的 示范 项 目 ,该 项 目 将 
6000 个 拥有 智能 电器 和 电动 汽车 的 家 庭 与 可 再 生 能 源 发 电 通过 智能 电网 连接 起 来 。 





























































































































































































































Nn 
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2011 年 5 月 , 日 本 东芝 公司 以 23 亿美 元 的 价格 收购 了 Landis & Gyr 公司 ,该 公司 
拥有 全 球 智能 电表 市 场 30% 的 份额 ， 这 使 日 本 在 这 个 出 口 市 场 上 成 为 韩国 一 个 强大 的 

















竞争 对 手 "*。 











日 本 新 能 源 和 工业 技术 发 








EHR (NEDO) 已 经 在 美国 市 场 上 站 稳 了 脚 





跟 ， 在 新 墨西哥 地 区 开展 了 一 些 试点 项 目 。 该 组 织 还 和 日 立 、 和 夏普 等 六 家 公司 合作 ， 








在 夏威夷 实施 了 一 个 3700 万 美元 的 项 目 ， 侧 重 于 智能 电网 在 岛 州 和 岛国 的 应 用 。 

















埃 森 哲 公 司 为 WEF 在 世界 各 地 的 试点 项 目 进 行 了 研究 ， 发 现 一 些 岛 国 具 有 快速 应 
用 智能 电网 的 潜力 。 这 些 岛国 城市 人 口 密集 ， 有 利于 电动 汽车 的 使 用 ， 而 且 监 管 效率 
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比较 高  。 此 外 ， 这 些 国家 依赖 外 部 能 源 ， 全 球 变 暖 会 给 其 造成 非常 严重 的 后 果 ， 这 





种 内 在 动力 进一步 推动 了 其 采用 微 发 电 和 可 下 








了 生 能 源 等 多 种 能 源 形式 。 











这 项 研究 特别 提 到 新 加 坡 ， 将 其 称 为 建立 电动 汽车 网 络 的 理想 地 区 ， 因 为 新 加 坡 














中 是 一 个 城市 国家 ; 外 存在 自 上 而 下 直接 沟通 的 政治 环境 ; 具有 高 效 而 可 靠 的 电网 ， 


IT 产业 发 达 ; @ 气 候 变 化 影响 很 大 ， 例 如 会 引起 滨海 陆地 减少 、 


减少 以 及 疾病 传播 ; (对 能 源 安全 非常 重视 ， 


力 和 地 热 资 源 ， 而 且 鉴 于 其 人 口 密度 和 国家 面 
场 能 够 带 来 创新 ， 市 场 失 灵 需 要 通过 标准 和 监 




















展 市 场 的 进取 心 。 























洪水 泛滥 、 淡 水 资源 


因为 新 加 坡 本 土 缺 少 石油 、 天 然 气 、 水 
， 发 展 核能 也 不 现实 ; @ 信 奉 自 由 市 
管 进行 纠正 ; @ 具 有 发 展 前 沿 技术 以 扩 


























在 澳大利亚 ， 维 多 利 亚 州 是 世界 上 第 一 个 全 面部 署 智能 电表 的 地 区 ， 同 时 中 央 政 
府 与 电力 和 水 力行 业 的 合作 者 共同 投入 1 亿美 元 实施 了 一 个 智能 城市 示范 项 目 ， 此 外 
中 央 政 府 还 大 力 支持 澳大利亚 第 一 个 商业 规模 智能 电网 的 建设 ” 。 新 西 兰 的 Transpow- 














er 公司 已 经 拨款 1000 万 美元 作为 智能 











2.6.2.2 欧洲 











电网 投资 的 启动 基金 ” 。 








欧洲 早 就 采用 了 碳 排放 上 限 政策 ， 在 经 济 和 政策 上 大 力 支 持 可 再 生 能 源 发 电 ( 包 











a+ 


舌 制 定 了 一 个 强制 性 目标 : 2020 年 可 用 























有 生 能 源 发 
小 客车 制定 了 新 的 监管 法 规 以 加 速 纯 电动 汽车 的 发 展 '2 ， 








小 
网 领域 的 发 展 处 于 领先 水 平 。 
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电 比 重要 达到 20% ) 5 ， 并 针对 新 型 














这 些 措施 使 得 欧洲 在 智能 电 





欧洲 未 来 电网 技术 平台 于 2005 年 启动 运行 。 最 近 ， 欧 洲 共 同市 场 要 求 其 27 个 成 员 
必须 向 市 民 提 供用 电信 息 ， 同 时 欧盟 定 下 目标 2020 年 智能 电表 部 署 率 要 达到 80% 。 








欧洲 一 些 国 家 本 身 也 在 不 断 推进 智能 电网 建设 。 意 大 利 、 丹 麦 和 爱尔兰 在 大 规模 
采用 AML 和 需求 侧 资 源 以 平衡 高 水 平 的 可 再 生 能 源 方面 都 位 居 世 界 前 列 '” 1 2009 年 12 
月 ， 欧 洲 北 海 沿 岸 九 国 宣布 开始 建设 连接 九 国 的 大 型 北海 电网 '"。 法 国 配 电 运 营 商 
一 一 法 国电 网 输送 公司 (ERDF) 是 世界 上 最 大 的 垂直 一 体 化 电力 公司 ， 该 公司 在 一 个 
基于 高 级 通信 协议 的 试点 项 目 中 ， 部 署 了 300 000 个 智能 电表 和 7000 台 低 压 变 压 器 。 












































如 果 该 项 目 进展 顺利 ，ERDF 将 在 2016 4 


本 为 40 ~ 60 亿 欧 元 中。 
2009 年 7 月 ， 英 国 制定 了 低 碳 转 






























































FE 前 把 所 有 3500 万 个 电表 替换 为 智能 电表 ， 成 














型 计划 (LCTP) ， 其 中 一 项 承诺 是 力争 到 2020 年 


为 每 个 家 庭 都 装 上 智能 电表 ， 总 量 达 到 4700 万 个 。 该 计划 由 能 源 和 气候 变化 部 
(DECC) 与 天 然 气 和 电力 市 场 办 公 室 (OFGEM) 共同 领导 ， 英 国电 工 和 制造 商 协会 也 
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Hee TAA SHE, DECC 将 该 计划 称 为 “ 自 北 海天 然 气 开采 以 来 ， 能 源 行 业 发 生 的 
BARE 。 

商业 模式 的 转变 尚未 跟 上 技术 的 前 进步 伐 。IEEE 无 线 个 域 网 工作 组 主席 Bob Heile 
认为 ， 欧 盟 仍 需 努力 发 展 新 的 价格 模型 ， 以 鼓励 非 高 峰 期 用 电 。 按 照 目前 的 构想 ， 负 
和 葵 转 移 需 要 用 户 根据 通过 互联 网 收 到 的 量 表 信息 主动 调整 用 电 方式 '*] 。 
2.6.2.3 非洲 /拉丁 美洲 

迄今 为 止 ， 非 洲 智能 电网 建设 主要 集中 在 沙漠 太阳 能 发 电 项 目 和 超级 智能 电网 计 
划 ， 旨 在 为 欧洲 提供 北非 沙漠 丰富 的 太阳 能 和 风力 资源 。 南 非 已 经 开始 部 署 智 能 电 
网 技术 以 解决 可 靠 性 问题 ， 同 时 BPL 公司 正在 为 加 纳 国家 电力 公司 的 一 部 分 配 电网 部 
署 智 能 电网 技术 和 电力 线 宽 带 通 信 技 术 '”!。 第 一 届 中 东 和 北非 地 区 (MENA) 智能 电 
网 大 会 于 2011 年 12 月 在 开罗 举行 ， 此 次 大 会 也 许 能 够 推动 很 多 新 计划 的 产生 。 

拉丁 美洲 也 处 于 探索 阶段 。 巴 西 电力 协会 (APTEL) 正在 与 政府 合作 进行 电力 线 
窄带 载波 试验 ,侧重 于 社会 和 教育 意义 。 一 些 电 力 公 司 也 在 开展 智能 电网 试点 项 目 ， 
例如 里 约 热 内 卢 州 的 配 电 运营 商 Ampla 公司 (西班牙 Endesa 电力 公司 的 子 公司 ) 正在 
部 署 智能 电表 和 提高 网 络 安全 ， 以 减少 非法 接 入 带 来 的 损失 。 圣 保罗 州 的 配 电 运 营 商 
AES Eletropaulo 公司 采用 IntelliGrid 联盟 (EPRI 的 一 项 计划 ) 制定 的 架构 ， 开 展 了 一 个 
智能 电网 商业 项 目 " ”1 。 
其 他 国家 虽然 没有 直接 投资 智能 电网 ， 但 也 在 不 断 推 进 可 再 生 能 源 发 电 、 电 动 汽 
车 和 分 布 式 发 电 的 发 展 ， 按 照 这 些 资 源 的 发 展 速度 ， 最 终 还 是 需要 先进 的 电网 管理 技 
术 。 全 球 发 展 中 心 资深 研究 员 David Wheeler 指出 ，1990 年 以 来 全 球 新 增 清洁 能 源 中 ， 
发 展 中 国家 所 占 比重 为 55% 。 以 格林 纳 达 为 首 的 一 些 岛 国共 同 签订 了 一 项 开创 性 协议 ， 
以 提高 能 源 效 率 、 减 少 化 石 燃 料 使 用 、 减 少 温室 气 体 排 放 "” ， 显 现 出 对 新 型 电力 基础 
设施 的 需求 。 总 部 位 于 科罗拉多 州 的 绿色 能 源 集团 制定 了 一 项 “为 发 展 中 国家 提供 可 
再 生 能 源 的 通用 计划 ”， 并 在 海地 对 他 们 的 “全 球 能 源 模型 (GEM) ”进行 试点 ， 旨 在 
为 埃塞俄比亚 、 苏 丹 、 巴 基 斯 坦 和 刚果 提供 一 个 发 展 样板 '”] 。 
2.6.3 非 政府 组 织 

到 目前 为 止 ， 只 有 少数 几 个 国际 非 政 府 组 织 在 倡导 智能 电网 建设 、 监 管 和 市 场 结 
构 等 方面 的 工作 。 绿 色 智 能 电网 计划 (SGGI) 是 一 个 行业 联盟 ， 也 是 哥本哈根 气候 大 
会 上 的 一 个 官方 代表 ""” 。 环 境 保护 基金 会 总 部 设立 在 美国 ， 但 是 积极 参与 中 国 、 印 
度 、 韩 国 、 墨 西 哥 、 巴 西 等 国家 和 东南 亚 、 加 勒 比 海 等 地 区 的 活动 ， 还 活跃 于 各 个 国 
际 气候 协商 会 议 。 该 基金 会 在 很 多 国家 和 地 区 从 事 智能 电网 部 署 和 倡导 工作 ， 例 如 德 
克 萨 斯 州 奥斯汀 市 山 核桃 街 的 项 目 。 智 能 电网 协会 的 使 登 是 “推动 所 有 相关 参与 者 之 
间 的 有 效 合作 ， 促 进 、 培 训 和 倡导 采用 具有 创新 性 的 智能 电网 解决 方案 ， 从 而 为 用 户 、 
社会 和 投资 者 带 来 经 济 和 环境 效益 ”5 。 智 能 电网 协会 还 帮助 日 本 “与 美国 密切 合作 ， 
共同 开发 和 部 署 智 能 电网 ”7 。 

为 了 进一步 促进 国际 智能 电网 交流 与 合作 ，2010 年 4 月 成 立 了 全 球 智能 电网 联盟 ， 
以 “支持 智能 电网 技术 的 快速 实施 ,促进 与 能 源 相 关 的 想法 和 实践 的 国际 交流 ， 并 为 
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世界 各 国 公私 部 门 之 间 的 对 话 与 合作 建立 一 个 途径 ”0oml 。 
2.7 智能 电网 行业 计划 


世界 范围 内 的 许多 智能 电网 活动 都 是 由 协会 、 工 作 小 组 、 委 员 会 和 独立 组 织 推动 
的 。 任 何 推动 电网 智能 化 的 努力 都 必定 与 监管 机 构 的 态度 、 措 施 以 及 政策 紧密 相关 。 
这 些 组 织 和 机 构 常常 采取 激励 措施 或 强制 规定 以 推动 电力 公司 参与 智能 电网 投资 。 本 
节 对 一 些 智 能 电网 计划 进行 了 总 结 。 
2.7.1 EPRI 的 IntelliGrid™ 理 念 

IntelliGrid 理念 源 于 EPRI 在 2001 ~ 2004 年 期 间 研 究 的 “综合 能 源 及 通信 系统 体系 
架构 ” (IECSA) 。 此 项 研究 的 成 果 已 经 公开 发 表 5] ， 并 被 全 世界 许多 电力 企业 所 采 
用 ， 为 其 企业 系统 和 电网 基础 设施 开发 智能 电网 路 线 图 。 这 个 方法 还 支持 通信 体系 架 
构 的 继续 开发 ， 保 证 产品 和 系统 之 间 的 互 操 作 性 。 正 C 已 于 2008 年 批准 将 该 方法 用 作 
制定 能 源 系统 要 求 的 公用 规范 (IEC/PAS 62559) 。 

EPRI 智能 电网 标准 架构 结合 了 电力 公司 运营 经 验 与 通信 和 信息 技术 知识 ， 这 种 综 
合 性 方法 确保 了 智能 电网 技术 标准 的 发 展 路 径 “ 没 有 遗憾 ”， 能 够 为 电力 公司 节约 数 百 
万 美元 的 研发 费用 ， 并 加 快 了 这 些 标 准 的 采用 速度 。IntelliGrid 为 智能 电网 系统 的 实施 
提供 了 方法 、 工 具 以 及 推荐 标准 和 技术 ， 例 如 高 级 计量 、 配 电 自 动 化 、 需 求 响应 和 广 
域 测量 。EPRI 在 标准 制定 方面 的 成 就 包括 对 ANSI C12 测量 标准 的 贡献 ， 用 于 发 展 正 C 
61970/61968 CIM 后 端 IT 整合 标准 的 EPRI 控制 中 心 应 用 程序 界面 (CCAPI) 项 目 ， 以 
及 IEC 61850 变电站 自动 化 标准 。EPRI 的 IntelliGrid 项 目 是 一 个 强 有 力 的 研究 计划 ， 在 
应 用 标准 、 通 信 技 术 和 高 级 系统 整合 方面 不 断 进行 战略 性 和 创新 性 研究 ， 强 调 信 息 技 
术 与 运行 技术 (IT & OT) 的 融合 ， 促 进 高 级 智能 电网 应 用 对 实际 运行 的 提升 。 

2.7.2 EPRI 智能 电网 示范 计划 

为 了 推动 行业 获得 分 布 式 能 源 的 整合 效益 ，EPRI 与 18 家 电力 公司 直接 合作 (还 
有 很 多 间接 合作 公司 ) ， 开 展 了 一 个 国际 智能 电网 示范 计划 ， 将 分 布 式 能 源 (分 布 式 发 
电 、 储 能 、 可 再 生发 电 和 需求 响应 ) 与 一 个 “虚拟 发 电厂 ”整合 在 一 起 〈 见 图 2.4)。 
参与 该 计划 的 18 家 公司 中 ， 有 11 家 将 会 大 力 投资 建成 示范 工程 ， 为 推动 行业 进步 分 享 
研究 活动 和 成 果 。 所 有 这 些 合作 公司 ， 无 论 是 否 是 示范 工程 ， 都 将 直接 参与 研究 ， 获 
得 技术 评估 、 体 系 设计 、 成 本 收益 分 析 、 最 佳 实践 方法 和 经 验 教 训 等 第 一 手 知识 带 来 
的 收益 。 为 实现 推动 行业 发 展 的 目标 ， 此 项 计划 的 重要 成 果 将 会 公布 在 EPRI 的 智能 电 
网 资源 中 心 " ， 同 时 提供 赞助 的 电力 公司 将 会 因 其 对 行业 的 贡献 而 受到 表彰 。 

EPRI 的 这 项 大 型 示范 计划 在 设计 中 采用 了 一 个 公共 的 科学 框架 和 结构 ， 以 便 研 究 
结果 的 汇报 和 评测 都 能 基于 同一 种 方法 ， 使 不 同 项 目 中 的 类 似 研 究 可 以 更 为 有 效 的 协 
调和 配合 ， 从 而 获得 协同 效益 一 一 使 整体 收益 大 于 部 分 收益 之 和 。 为 达到 这 个 目标 ， 
在 制定 要 求 、 评 佑 技术 、 开 发 能 够 减 小 技术 淘汰 风险 的 架构 以 及 执行 成 本 收益 分 析 等 
方面 ， 应 用 了 EPRI 的 IntelliGrid 方法 来 保证 整个 过 程 的 一 致 性 和 科学 性 。 
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图 2.4 EPRI 智能 电网 示范 框架 (Copyright 2009 Electric Power Research Institute , 
Inc. All rights reserved ) 


很 多 项 目 将 会 对 行业 在 系统 互 操作 性 和 分 布 式 能 源 整合 方法 等 方面 的 发 展 起 到 非 
常 重要 的 影响 ， 因 此 为 了 挑战 这 些 项 目 组 的 水 平 ，EPRI 为 智能 电网 示范 计划 的 主办 场 
地 制定 了 六 项 关键 因素 或 标准 : 

1) 整合 多 种 类 型 的 分 布 式 能 源 : 项 目 必须 在 公共 平台 上 整合 至 少 两 种 不 同类 型 的 
分 布 式 能 源 ， 包 括 分 布 式 发 电 、 可 再 生发 电 、 储 能 和 需求 响应 。 

2) 连接 零售 用 户 与 批发 市 场 和 /或 电网 : 通信 是 目前 发 展 速度 最 快 的 领域 之 一 ， 
同时 它 也 推动 了 智能 电网 的 发 展 ， 使 供求 双方 能 够 紧密 联系 起 来 。 为 了 直接 控制 分 布 
式 能 源 的 运行 或 激励 其 进行 变革 ,项 目 必 须 让 相关 装置 和 /或 用 户 能 够 接 入 某 种 类 型 的 
市 场 或 收 到 电网 可 靠 性 信号 。 

3) 部 署 关键 的 整合 技术 和 标准 : 为 了 与 分 布 式 能 源 整合 ， 项 目 必 须 采用 已 有 的 或 
具有 发 展 潜力 的 技术 和 标准 ， 推 荐 采用 经 过 NIST 认证 的 标准 和 规范 。 

4) 与 系统 规划 和 运行 整合 : 项 目 必 须 将 分 布 式 能 源 与 电力 公司 的 系统 规划 和 运行 
进行 整合 。 整 合 工具 和 技术 要 能 够 使 分 布 式 能 源 适 应 电力 公司 的 运行 和 规划 过 程 ， 达 
到 与 供应 侧 资 源 相 同 的 水 平 。 

5) 与 示范 计划 的 目标 和 方法 兼容 : 致力 于 IntelliGrid 方法 的 应 用 和 信息 共享 ， 以 
促进 行业 发 展 。 

6) 充分 利用 任何 可 用 的 额外 资金 来 源 : 为 确保 计划 成 功 ， 电 力 公 司 必须 为 计划 提 
供 资金 来 源 。 充 分 利用 来 自 政府 、 学 术 界 、 商 界 、 研 究 机 构 和 其 他 公共 机 构 的 资源 ， 
也 是 一 种 筹集 资金 的 方法 ,同时 这 样 做 还 能 加 强 与 外 界 的 合作 。 

项 目 部 署 要 一 直 持 续 到 2014 年 ， 而 在 2011 年 末 就 已 经 有 23 个 国际 成 员 ， 包括 
Ameren 服务 公司 、 美 国电 力 服务 公司 、CenterPoint 能 源 公 司 、 哈 德 逊 中 部 天 然 气 与 电 





















































44 AEB, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 











力 公司 、 爱 迪生 联合 电气 公司 、 杜 克 能 源 公司 、 法 国电 力 公 司 、Entergy 公司 、Ergon 能 
WZ], ESB 网 络 公 司 、Exelon 公司 、 第 一 能 源 公 司 、 夏 威 夷 电力 公司 、Hydro-Québec 
公司 、 堪 陕 斯 市 动力 和 照明 公司 、 新 墨 西 训 公共 服务 公司 、 萨 克拉 曼 多 市 政 电力 公司 、 
南 加 州 爱迪生 电力 公司 、 美 国 南 方 电力 公司 、 西 南 电力 联营 公司 、 美 国 盐 河 项 目 、 田 
纳西 流域 管理 局 、 威 斯 康 星 州 公共 服务 项 目 以 及 一 项 由 东京 电力 公司 主持 的 居民 用 电 
研究 项 目 ， 参 与 该 项 目的 国家 有 和 美国、 加拿大、 爱尔兰、 法国、 澳大利亚 和 日 本 。 

EPRI 主要 通过 智能 电网 资源 中 心 (http: //www. smartgrid. epri. com) 向 公众 共享 信 
息 ， 中 心 还 建立 了 一 个 应 用 论证 库 (http; //smartgrid. epri. com/ Repository/ Repository. as- 
px) ， 这 是 其 最 重要 的 贡献 之 一 。 应 用 论证 库 记 录 了 行业 内 许多 智能 电网 项 目的 功能 性 要 
求 。 许 多 电力 公司 在 经 历 了 应 用 论证 过 程 、 决 定 了 自己 的 智能 电网 系统 的 功能 性 要 求 和 
架构 设计 之 后 ， 将 其 无 私 地 共享 出 来 ， 从 而 使 整个 行业 受益 。 除 了 在 智能 电网 资源 中 心 
提供 信息 共享 ，EPRI 还 积极 参与 和 协调 智能 电网 相关 的 活动 和 会 议 。 
2.7.3 智能 能 源 协会 

智能 能 源 协会 (SEA) 是 由 凯 捷 、 思 科 系 统 、 通 用 电气 能 源 、 惠 普 、 英 特 尔 和 甲 
骨 文 公司 共同 成 立 的 一 个 组 织 ， 其 目标 是 帮助 电力 公司 改造 他 们 的 输 配 电 运 行 。 下 一 
代 配 电 系 统 将 使 全、 通信 和 人 能源 系统 更 加 紧密 地 结合 起 来 。 通 过 采用 灵活 的 模块 化 框 
BR, SEA 的 开放 式 合作 能 够 充分 利用 其 深厚 的 行业 背景 、 领 先 的 技术 优势 和 互补 能 
为 用 户 提 供 解 决 方案 以 帮助 其 提高 生产 效率 和 利润 °°! =| A 2007 ELAK, SEA 的 成 员 
公司 一 直 与 电力 公司 及 其 他 参与 者 合作 ， 帮 助 行业 将 “智能 能 源 ” 路 线 图 变 为 现实 。 
2.7.4 智能 电网 协会 

智能 电网 协会 由 美国 能 源 部 设立 于 2003 年 ， 由 整个 能 源 供应 链 的 相关 参与 者 组 
成 ,包括 电 力 公 司 、 大 型 科技 公司 、 学 术 界 、 风 险 投资 者 、 新 兴 科 技 公司 等 ， 倡 导 智 
能 电网 建设 要 为 公共 利益 服务 。 相 关 参 与 者 的 多 样 性 为 协会 带 来 了 多 元 化 视角 ， 促 进 
了 成 员 之 间 的 互动 交流 。 作 为 一 个 以 共识 为 基础 的 组 织 ， 各 种 不 同 观点 的 汇集 ， 使 得 
对 关键 议题 做 出 决议 必须 经 过 深思 熟 虑 "”  。 智 能 电网 协会 不 是 一 个 研发 机 构 ， 而 是 一 
个 能 够 协调 各 项 活动 的 中 介 ， 以 充分 利用 各 种 技术 手段 来 发 展 综合 能 源 系统 ， 这 个 能 
源 系统 要 能 够 涵盖 从 发 电机 组 到 家 用 电 顺 等 各 种 不 同 的 组 件 和 应 用 。 智 能 电网 协会 和 
美国 能 源 部 电力 供应 与 能 源 可 靠 性 办 公 室 合作 ， 举 办 了 一 个 全 国 性 的 大 型 会 议 一 一 
“电网 周 ” ， 这 是 其 促进 美国 智能 电网 发 展 的 一 项 重要 成 果 。 
2.7.5 智能 电网 架构 委员 会 

智能 电网 架构 委员 会 (GridWise Architecture Council, GWAC) 直 与 智能 电网 协 
会 紧密 配合 。GWAC 也 是 由 美国 能 源 部 设立 的 ， 骨 在 促进 全 美 电力 系统 中 电力 公司 之 
间 的 互 操作 性 。GWAC 成 员 组 成 十 分 平衡 ， 包 括 了 用 户 和 电力 供应 链 中 的 许多 不 同 组 
成 部 分 。GWAC 有 具有 广阔 的 视角 ， 为 各 种 不 同 智能 电网 技术 的 应 用 提供 了 非常 有 价值 
的 行业 指导 和 工具 "i 。2004 年 5 月 成 立 之 后 ，GWAC 的 首要 工作 是 制定 了 互 操作 性 准 
则 ， 这 些 准 则 已 得 到 许多 电力 行业 相关 参与 者 的 认可 和 支持 。 目 前 GWAC 正在 与 相关 
参与 者 合作 ， 为 电力 系统 的 互 操作 性 和 整合 议题 建立 一 个 技术 框架 。 例 如 ，GWAC 正 





























































































































os 


























Hl 













































































































































































在 制定 一 


第 2 章 智能 电网 是 什么 ? 为 什么 现在 提出 ? 45 








份 清单 ， 相 关 参 与 者 可 根据 清单 来 核查 、 发 展 和 实施 自己 项 目的 互 操作 性 。 





GWAC 还 很 注重 培养 行业 对 智能 电网 协会 互 操作 性 准则 带 来 的 灵活 性 和 可 用 性 的 认 
识 ， 推 动 行业 文化 朝 着 不 断 提高 互 操 作 性 水 平 的 方向 发 展 。 


2.7.6 


国际 电工 委员 会 第 57 技术 委员 会 





国际 电工 委员 会 (IEC) 第 57 技术 委员 会 (TC 57)"” 的 职责 是 为 电力 系统 及 其 控 

















制 设备 制定 国际 标准 并 进行 后 续 维 护 工作 ， 包 括 能 量 管理 系统 (EMS) 、 数 据 采 集 与 监 
视 控 制 (SCADA ) 、 配 电 自 动 化 、 远 方 保护 以 及 在 电力 系统 规划 、 运 行 和 维护 中 要 用 到 
的 实时 和 非 实时 信息 交换 。 

1) WG 3 一 远 动 规约 ; 

2) WG 10 一 电力 系统 智能 电子 设备 通信 及 其 数据 模型 (TEC 61850) ; 

3) WG 13 一 能 量 管理 系统 应 用 程序 接口 ( EMS—API, CIM, IEC 61970) ; 

4) WG 14 一 配 电 管理 系统 接口 (SIDM, CIM, IEC 61968); 

5) WG 15 一 数据 和 通信 安全 ; 

6) WG 16 一 放松 管制 的 能 源 市 场 通信 ; 

7) WG 17 一 分 布 式 能 源 通信 系统 ; 

8) WG 18 一 水 电厂 一 一 监测 和 控制 通信 ，; 

9) WG 19 一 TC 57 内 部 的 长 时 间 周 期 互 操作 性 ; 

10) WG 20 一 单 边 电力 载波 系统 设计 导 则 (IEC 60495) 和 单 边 电力 载波 系统 设计 


导 则 (IEC 60663 ) 。 





用 户 组 推动 了 TC 57 标准 的 使 用 ， 并 为 持续 改进 标准 提供 了 有 价值 的 反馈 信息 。 
展示 了 与 TEC TC 57 相关 的 用 户 组 。 
其 他 IT 系统 控制 中 心 A 控制 中 心 B 





图 2.5 





TEC 61968 ` 
SIDM 


IEC 60870-5 


图 2.5 IEC TC 57 用 户 组 (图 片 来 自 IEC TC 57) 
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CIM 用 户 组 是 非 营 利 性 公司 UCA 国际 用 户 组 (UCAIug) 的 一 个 下 属 机 构 。UCAIug 
及 其 成 员 组 (CIMug、OpenAMI 和 IEC 61850) 在 电力 公司 和 供应 商 公司 中 吸收 会 员 ， 
管理 和 交流 与 CIM 模型 相关 的 议题 ， 促 进行 业 对 CIM 模型 的 共识 并 提高 模型 














此 外 还 有 美国 国家 委员 会 EC 技术 咨询 小 组 (TAG), ， 负 责 确 定 美国 对 TEC THX 
档 和 提议 所 持 的 态度 以 及 对 相关 国际 问题 的 看 法 。 
2.7.7 TEC 智能 电网 战略 小 组 (SG3) 

IEC 于 2009 年 成 立 了 智能 电网 战略 小 组 (SG3 ) ， 其 主要 职责 是 为 智能 电网 装置 和 
系统 的 互 操 作 制 定 协议 和 模型 标准 框架 。IEC SG3 为 智能 电网 技术 领域 内 有 希望 成 为 新 
国际 标准 或 正 C TC 基础 的 观点 和 技术 提供 建议 5; 。SG3 为 智能 电网 工作 中 涉及 的 所 有 
工作 组 制定 了 框架 并 提供 战略 指导 ， 制 定 了 智能 电网 路 线 图 ， 为 互 操作 性 、 输 电 、 配 
电 、 计 量 、 用 户 接 入 和 网 络 安全 提供 了 标准 。IEC 通过 SG3 与 包括 美国 NIST 在 内 的 全 
球 智能 电网 项 目 紧 密 合作 。IEC 标准 对 全 球 智能 电网 发 展 的 重要 作用 已 得 到 公认 。 
2.7.8 英国 低 碳 转 型 计划 

2009 年 7 月， 英国 政府 公布 了 “英国 低 碳 转型 计划 一 一 气候 和 能 源 国家 战略 ”。 
项 计划 为 英国 的 气候 政策 、 目 标 和 原则 制定 了 一 套 内 容 广 泛 的 大 纲 ， 使 得 英国 应 对 < 
候 变 化 的 五 点 计划 得 以 顺利 实施 。 该 计划 还 为 智能 电网 所 应 起 到 的 作用 制定 了 一 个 
架 ， 为 智能 电网 方案 的 选择 制定 了 基准 。 

2.7.9 电力 网 络 战略 小 组 

电力 网 络 战略 小 组 (ENSG) 举办 了 一 个 高 水 平 的 论坛 ， 邀 请 电力 网 络 中 的 重要 相 
关 者 共同 参与 ， 以 支持 英国 政府 以 及 天 然 气 oe tn 
化 带 来 的 长 期 战略 挑战 并 确保 安全 清洁 而 又 低廉 的 能 源 供应 。 这 个 小 组 由 英国 的 能 源 
与 气候 变化 部 (DECC) 和 OFGEM 共同 负责 ， 甚 主要 目标 是 确定 和 协调 工作 内 容 ， 帮 
助 解决 影响 电力 网 络 向 低 碳 过 渡 的 关键 战略 议题 。DECC 和 OFGEM 指派 ENSG 智能 
网 工作 小 组 制定 一 个 高 水 平 的 智能 电网 方案 和 智能 电网 “路 线 图 ”*…"” 。ENSG 认为 这 
个 智能 电网 路 线 图 高 水 平地 描述 了 英国 智能 电网 的 实施 途径 ， 能 够 实现 政府 的 碳 排放 
目标 和 终端 用 户 利益 。ENSG 认为 在 2010 ~ 2015 年 期 间 进行 一 系列 有 针对 性 的 试点 项 
目 非常 重要 ， 预 计 许 多 项 目 都 能 够 在 技术 和 经 济 上 获得 成 功 ， 从 而 可 在 2015 年 后 在 全 
英国 范围 内 进行 推广 。 

2.7.10 OFGEM 低 碳 网 络 基 金 

作为 ENSG 智能 电网 工作 小 组 的 联合 负责 方 之 一 ， 英 国 OF CEM 一 直 积极 地 为 实现 
国 智能 电网 路 线 图 而 努力 。OFGEM 投入 5 亿 英 镑 建立 了 低 碳 网 络 基金 (LCNF)， 这 
是 英国 电力 市 场 第 五 次 配 电价 格 控 制 审查 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

2.7.11 欧洲 可 再 生 能 源 战 略 

欧洲 可 再 生 能 源 战略 规定 ，2020 年 可 再 生 能 源 在 总 能 源 消 耗 中 的 比重 必须 达到 
| 

温室 气体 排放 ， 所 以 除了 要 实现 2020 年 目标 之 外 ， 可 再 生 能 源 还 需要 更 大 幅度 的 增 
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长 。 可 再 生 能 源 战略 描述 了 各 方 在 促进 可 再 生 能 源 上 的 作用 。 可 再 生 能 源 战 略 对 欧洲 
智能 电网 计划 具有 非常 大 的 影响 。 
2.7.12 可 持续 电力 和 分 布 式 发 电 中 心 

可 持续 电力 和 分 布 式 发 电 中 心 是 一 个 风险 合作 项 目 ， 由 英国 商业 、 企 业 和 法 规 改 
革 部 (BERR) 出 资 ， 为 帝国 理工 学 院 、 卡 迪夫 大 学 和 斯 特 拉 斯 克 莱 德 大 学 许多 研究 项 
目 提 供 资金 。 该 中 心 开 展 了 一 系列 研究 计划 ， 在 学 术 研 究 和 行业 需要 之 间 牵 线 搭桥 ， 
从 而 推动 英国 2020 年 可 再 生 能 源 目 标的 实现 。 该 中 心 侧重 于 基础 研究 ， 以 实现 可 再 生 
发 电 和 分 布 式 发 电 与 英国 电力 系统 运行 和 发 展 的 低 成 本 整合 。 为 发 展 和 评估 新 的 概念 
和 人 解决 方案 ,该 中 心 采用 软件 模拟 和 硬件 测试 手段 ， 研 究 了 输电 和 活跃 配 电网 络 的 技 
术 和 经 济 表现 以 及 与 这 些 网 络 相 连 的 装置 和 系统 "" 。 该 中 心 还 配合 技术 指导 小 组 计 
划 、DTI 电力 系统 技术 议题 指导 小 组 和 DTILOFGEMVIEE 技术 架构 项 目 ， 参 与 实现 了 
DTI/OFGEM DGCG 目标 。 
2.7.13 智能 电网 信息 交换 中 心 

智能 电网 信息 交换 中 心 (SGIC)" 1 是 弗吉尼亚 理工 大 学 、IEEE 电力 和 能 源 协 会 、 
EnerNex 公司 共同 成 立 的 一 个 合作 机 构 ， 负 责 设 计 、 信 息 录 入 、 管 理 和 维护 一 个 公共 网 
站 ， 用 以 发 布 智能 电网 的 相关 信息 。SGIC 共享 的 内 容 包 括 示 范 项 目 、 应 用 论证 、 标 准 、 
法 律 、 政 策 和 监管 、 经 验 教训 、 最 佳 实践 以 及 研发 活动 等 信息 。SGIC 可 望 成 为 连接 智 
能 电网 社区 和 美国 国内 、 国 际 智能 电网 信息 相关 资源 的 桥梁 。SGIC 希望 能 成 为 相关 参 
与 者 查阅 智能 电网 信息 的 第 一 站 。 


2.8 智能 电网 的 市 场 前 景 


智能 电网 产品 一 一 用 于 输 配 电 的 计算 机 、 电 子 设备 和 新 材料 一 一 正在 逐渐 改变 全 
世界 的 电力 系统 。 智 能 基础 设备 和 系统 每 年 都 在 电网 基础 设施 市 场 上 占有 很 大 比重 。 
从 世界 范围 来 看 ，2009 年 该 市 场 勉 强 达 到 850 亿美 元 ， 而 且 增 长 势头 不 佳 ， 早先 预计 
2010 年 能 达到 890 ~ 900 亿美 元 ， 主 要 依靠 发 展 中 地 区 的 电气 化 项 目 推动 。 尽 管 阻力 依 
然 存 在 ， 延 迟 了 电网 向 更 加 智能 化 方向 的 转型 ， 但 全 球 发 展 趋势 表明 这 个 市 场 将 在 未 
来 10 年 内 持续 发 展 ， 虽 然 发 展 速度 也 许 会 如 早 前 预测 的 一 样 比较 缓慢 。 

2.8.1 市 场 驱动 力 

电力 工业 终端 用 户 的 复苏 将 是 决定 智能 电网 投资 的 一 项 关键 因素 。 在 北美 ， 尽 管 
工业 用 户 只 占 全 部 用 户 的 很 小 一 部 分 , 但 其 用 电量 接近 全 部 用 电量 的 20% ( 见 图 
2.6) 。 世 界 各 地 工业 用 电量 比重 不 尽 相 同 ， 一 些 发 展 中 国家 的 工业 用 电量 可 达到 其 总 
用 电量 的 55% 。 

如 图 2. 7 所 示 ， 美 国 2011 年 和 2012 年 的 总 用 电量 预计 会 略 有 增长 。 但 是 美国 能 源 
部 2011 年 11 月 发 布 的 《能 源 展望 》 要 求 将 2012 年 总 用 电量 减少 约 0.6% 。 长 期 来 看 ， 
发 达 国 家 的 用 电量 将 继续 温和 增长 ， 而 发 展 中 国家 将 会 继续 保持 强劲 的 势头 。 
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终端 用 户 的 电力 零售 收益 


2010 年 电力 行业 零售 总 收入 为 3700 亿 美元 























图 2.6 美国 主要 电力 终端 部 门 (由 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 免费 提供 一 一 基于 DOE EIA 源 信 息 ) 











总 用 电量 美国 用 电量 与 上 一 年 的 差额 
(曲线 图 ) ( 百 万 千瓦 时 /天 ) (柱状 图 ) 











2009 2010 2011 2012 
居民 ( 右 坐 标 轴 ) = 商业 和 交通 运输 ( 右 坐 标 轴 ) 
工业 (〈 右 坐标 轴 ) em 直接 用 电量 ( 右 坐 标 轴 ) 
-一 总 用 电量 ( 左 坐 标 轴 ) -e 预测 用 电量 ( 左 坐标 轴 ) 














图 2.7 2011 ~2012 年 美国 用 电量 展望 [来 自 美国 能 源 信息 管理 局 (EIA), 
短期 能 源 展望 ，2011 年 11 月 ] 


实际 上 ，2008 ~ 2011 年 工业 和 商业 用 电量 的 下 降幅 度 比 网 2.8 中 显示 的 还 要 大 ， 
因为 零售 电价 提高 了 ， 居 民用 电 曲 线 反 映 出 这 一 点 。 尽 管 电价 上 涨 了 ,但 2011 年 商业 
和 工业 的 售 电 收 入 还 是 等 同 于 或 低 于 2008 年 。 

牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 于 2011 年 4 月 发 布 的 智能 电网 和 输 配 电 CAPEX (资本 支出 ) 
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各 部 门 用 电量 (单位 : 10 亿 美元 ) 
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图 2.8 2006 ~2010 年 美国 用 电量 
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由 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 免费 提供 一 一 基于 DOE EIA 源 信息 ) 











报告 指出 ， 在 2011 年 第 一 季度 ， 全 球 经 济 从 2008 ~ 2009 年 衰退 中 持续 回升 带 来 了 利好 
消息 ， 远 远 超过 了 影响 2011 年 和 2012 年 电力 行业 投资 经 济 形势 的 负面 因素 。 在 诸如 世 
界 银行 、 卡 内 基 基 金 会 、 世 界 大 企业 联合 会 等 权威 机 构 相 继 发 表 了 审慎 观点 之 后 ， 仍 
然 有 许多 接受 研究 调查 的 电力 公司 高 层 ， 在 好 几 个 月 内 继续 增加 CAPEX 预算 计划 ， 包 
括 增加 了 更 多 的 智能 电网 投资 类 别 。 但 是 2011 年 3 月 初 的 预测 都 没有 包括 重大 自然 灾 
害 的 影响 ， 例 如 世界 第 三 大 经 济 体 日 本 遭受 三 重大 灾害 。2011 EK, 希腊 和 意大利 无 
力 扭转 各 自 国内 的 经 济 形势 ， 敲 响 了 金融 和 经 济 警 钟 ， 欧 元 区 国家 形势 尤为 严峻 。 

主要 经 济 预测 机 构 和 非 政 府 金 融 组 织 (如 世界 银行 和 国际 货币 基金 组 织 ) 目前 最 
担心 的 是 缺乏 能 让 经 济 复苏 的 金融 改革 措施 ， 欧 元 区 债务 问题 影响 到 一 些 西欧 国家 ; 
一 些 国家 出 现货 币 紧 张 的 状况 ， 政府 的 反 周 期 经 济 措施 ， 特 别 是 美国 ; 一些 国家 银行 
业 的 复苏 脆弱 。 美 国联 邦 机构 进 一 步 的 不 作为 导致 国家 综合 能 源 政策 实施 失败 ， 从 而 
抑制 了 智能 电网 投资 和 经 济 发 展 。 
2.8.2 市 场 潜力 

许多 电力 公司 从 外 部 开始 ， 以 建立 控制 中 心 、 升 级 SCADA 和 能 源 管理 技术 为 起 
点 ， 开 始 发 展 智能 电网 。 接 下 来 可 能 是 实施 故障 管理 系统 和 故障 检测 /故障 隔离 恢复 。 
其 他 电力 公司 则 从 内 部 开始 ， 涉 及 的 范围 涵盖 从 用 户 端 智能 电表 到 电力 系统 现场 以 及 
配 电 自动 化 等 领域 。 监 管 者 和 工商 业 (C&I) 用 户 希 望 ， 电 力 公 司 在 智能 电网 发 展 之 初 
就 能 采取 额外 的 需求 响应 计划 ， 并 采用 能 提高 可 靠 性 的 措施 。 
牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 研究 了 全 球 电力 公司 对 智能 电网 发 展 和 基础 设施 升级 的 资本 
投资 趋势 ， 并 于 2011 年 第 一 季度 发 表 了 其 第 四 年 度 研究 成 果 。 主 要 输 配 电 设备 制造 厂 
商 一 致 认为 ， 与 惨淡 的 2009 年 相 比 ，2010 年 实现 了 同比 正 增长 。 很 明显 ， 目 前 任何 增 
长 都 不 足以 使 行业 出 货 量 (包括 进口 ) 的 总 价值 恢复 到 2008 年 水 平 。2009 年 美国 输 配 
电 设 备 和 系统 销售 总 额 为 180 亿美 元 ， 另 外 辅助 用 品 、 电 塔 、 电 线 杆 、 电 缆 、 电 线 和 
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输 配 电 服务 共计 180 ~ 210 亿美 元 。2009 年 世界 输 配 电 设备 支出 总 额 为 850 亿美 元 。 由 
于 一 些 较 大 的 发 展 中 市 场 [ 中国、 印度 、 巴 西 及 海湾 合作 委员 会 成 员 国 (GCC) ] GDP 
增长 势头 强劲 〈 许 多 西方 国家 的 预期 增长 仅 为 1% ~3% ) ， 因 此 预计 今年 输 配 电 设 备 
和 系统 支出 将 回升 到 900 亿美 元 或 更 高 水 平 。 

本 节 前 文 曾 提 到 ， 美 国 能 源 部 的 权威 机 构 能 源 信息 管理 局 已 经 发 布 了 《2012 年 能 
源 展 望 》。 这 份 报告 预测 ，2011 年 用 电 水 平 与 2010 年 差不多 ， 表 明 要 么 是 能 源 效率 提 
高 了 ， 要 么 是 经 济 增长 前 景 不 佳 ， 也 可 能 两 者 缘 有 。 此 外 ， 能 源 部 还 预测 2010 年 美国 
发 电容 量 将 增加 13GW， 其 中 超过 60% 来 自 于 可 再 生 能 源 ， 主 要 是 风能 。 

据 美 国 能 源 信息 管理 局 估计 ， 商 业 用 电量 将 增长 2. 1% ， 而 居民 用 电量 增长 则 少 于 
1% 。 美 国 能 源 部 还 预测 工业 用 电量 将 再 减少 2% ， 交 通 运输 部 门 的 用 电量 也 将 略微 
下 降 。 

这 些 发 现 使 得 电力 公司 减少 了 CAPEX 预算 ， 他 们 认为 用 电量 下 降 主要 是 由 2011 
年 的 经 济 形势 引起 的 。 经 济 发 展 前 景 预 期 比 监管 法 规 对 电力 公司 决策 的 影响 更 大 。 
牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 2011 年 的 研究 调查 还 要 求 电力 公司 高 层 提供 增加 CAPEX fil 
算计 划 的 理由 ， 用 来 研究 预算 计划 同比 变化 的 根本 原因 。 总 的 来 说 ， 这 些 高 层 人 士 普 
饥 认为 智能 电网 计划 比 监管 法 规 和 政府 激励 方案 更 重要 。 尽 管 目 前 经 济 前 景 不 是 很 乐 
观 ， 但 在 政府 激励 、 监 管 指 示 和 和 良好 的 商业 实践 的 示范 作用 下 ， 这 些 计划 依然 在 向 前 
推进 。 当 前 形势 很 明显 ， 西 方 国家 经 济 复 苏 和 GDP 增长 缓慢 ， 电 力 公 司 与 资本 市 场 的 
联系 加 强 ， 智 能 电网 计划 发 展 势头 良好 。 普 遍 认 为 发 展 中 国家 将 会 在 2012 ~ 2013 年 期 
间 继 续 保 持 良好 的 增长 ， 但 会 受到 西方 国家 资本 投资 放 缓 和 消费 者 支出 减少 带 来 的 负 

影响 。 

图 2.9 和 图 2. 10 给 出 了 早先 预测 的 2010 年 和 2014 年 全 球 智能 电网 主要 投资 类 别 
的 市 场 规模 。 其 他 一 些 分 析 师 和 研究 者 则 认为 智能 电网 投资 额 也 许 比 牛顿 - 埃 文 斯 研究 
公司 预测 的 要 大 。 这 实际 上 是 因为 双方 对 智能 电网 所 具体 包括 的 系统 、 设 备 、 产 品 和 
服务 存在 不 同 认 识 的 缘故 。 

2.8.3 智能 电网 和 IT 支出 预测 

在 研究 与 智能 电网 相关 的 支出 时 ， 我 们 尽力 避免 将 信息 系统 设施 支出 和 新 兴 智 能 
电网 投资 带 来 的 潜在 收益 进行 重复 计算 。 

图 2.9 中 的 开支 出 包括 所 有 全 主要 设施 (人 硬件、 软件 、 服 务 和 人 员 )， 而 “纯粹 
的 ”智能 电网 部 分 主要 是 硬件 。 目 前 正在 实施 的 所 有 智能 电网 方案 ， 都 与 开 管理 和 运 
行 配 套 基础 设施 有 很 大 的 重 共 部 分 ， 而 且 重 全 部 分 对 智能 电网 非常 重要 。 

今年 全 球 电力 公司 在 “传统 IT”、 智 能 电网 的 IT 部 分 和 输 配 电 自 动 化 上 的 投资 ， 
预计 将 接近 250 亿美 元 。 电 力 公 司 在 信息 技术 上 的 投资 ， 有 将 近 三 分 之 一 至 少 与 “ 智 
能 电网 ”部 分 相关 。 
如 图 2. 10 所 示 ， 早 先 预 计 到 2014 年 ， 此 饼 图 内 各 个 部 分 的 总 价值 将 大 幅 增加 ，IT 
和 “智能 电网 ”总 支出 将 超过 400 亿美 元 。 
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2010 年 全 球 智能 电网 和 IT 支出 展望 
(单位 : 10 亿 美元 ) 


控制 系统 、 变 电站 
Aes GRP RUE HE E 


薪资 管理 、 
HR、 会 计 等 


. 纯 ” 智 能 电网 部 分 为 24 亿 美 
I, 包括 DA 装置 、AMR/ 
AMI、comms、TX 和 DX 监 


控 装 置 、 可 再 生 能 源 电网 
a 


智能 电网 
管理 IT 与 智能 电网 的 重 秋 部 究 7.6 美 元 
约 为 17 亿 美元 ， 包 括 CIS 的 
MDM 部 分 、 计 费 系统 、OMS 





图 2.9 2010 年 全 球 智能 电网 和 本 支出 (牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 版 权 所 有 ，2012 年 ) 


2014 年 全 球 智能 电网 和 IT 支 出 展望 
(单位 : 10 亿 美元 ) 
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图 2. 10 2014 年 全 球 智 能 电网 和 了 JT 支出 预测 (牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 版 权 所 有 ，2012 年 ) 
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已 





一 些 观察 人 士 将 输 配 电 资 本 支 出 也 算 和 人 智能 电网 支出 ， 目 前 全 球 输 配 电 资 本 支出 





经 达到 1000 亿美 元 ， 早 先 预 计 2014 年 将 超过 1200 亿美 元 。 只 要 制造 厂商 和 系统 集 


成 商 能 够 供应 ， 绝 大 部 分 新 采购 的 基础 设施 设备 将 会 继续 尽 可 能 地 涵盖 智能 组 件 。 我 
们 这 里 谈 的 只 是 “先进 技术 ”投资 ,将 21 世纪 数字 传输 系统 的 组 件 附 加 或 整合 在 电力 
输电 和 配 电 模 块 中 (电力 电压 器 、 输 电线 和 开关 设备 等 ) 。 






































发 电厂 在 自动 化 方面 的 一 些 投资 以 及 电力 公司 在 进行 发 电 规划 时 使 用 的 能 源 规 划 


软件 和 系统 ， 也 应 该 算 入 智能 电网 发 展 的 一 部 分 。 
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第 3 章 智能 电网 技术 


3.1 技术 驱动 力 


StuartBorlase, Steven Bossart, Keith Dodrill, Joe Miller, Steve Pullins, Bruce 
A. Renz, Bartosz Wojszczyk 


3.1.1 电网 改造 

当前 的 输 配 电网 络 在 设计 之 初 ， 并 没有 考虑 到 智能 电网 这 个 问题 。 这 些 网 络 的 设 
计 目 标 是 使 发 展 中 的 经 济 体 尽 可 能 快速 、 低 廉 地 实现 电气 化 。 而 智能 电网 的 要 求 则 完 
全 不 同 ， 因 此 迫切 需要 对 现 有 电网 进行 改造 。 改 造 工 作 有 多 种 形式 ， 包 括 对 现 有 电网 
进行 升级 和 扩建 、 检 查 和 维护 、 发 展 分 布 式 发 电 和 储 能 设备 、 全 面 开 发 和 部 署 双向 通 
信 系 统 等 。 

由 输电 线 、 配 电 馈 线 、 开 关 、 断 路 器 和 变压器 组 成 的 “重金 属 ” 输 电 系 统 依然 是 
电力 输 配 电 基 础 设施 的 核心 ， 许 多 人 将 其 称 之 为 电网 的 “ 非 智能 ”部 分 。 尽 管 这 些 部 
件 的 设计 也 在 发 生变 化 ， 例 如 在 变压器 中 采用 非 晶 态 合金 以 减少 损耗 ， 但 是 输 配 电 系 
统 中 的 “智能 ”主要 与 监测 、 控 制 以 及 “ 非 智能 ”设备 的 保护 装置 有 关 。 变 电站 是 连 
接 现场 输 配 电 设备 的 运行 接口 ， 因 而 扮演 着 重要 角色 。 多 年 来 技术 的 进步 以 及 基于 微 
处 理 器 的 监测 、 控 制 、 保 护 和 数据 采集 装置 的 应 用 ,已 经 极 大 地 提高 了 输 配 电网 络 的 
运行 和 维护 水 平 。 但 是 ， 要 改造 输 配 电 系统 的 使 用 和 运行 方式 ,使 其 适应 更 加 智能 化 
的 电网 ， 还 将 存在 着 许多 挑战 。 

自 电 力 技术 问世 和 集中 式 发 电 设施 建成 以 来 ， 电 力行 业 发 生 的 最 大 变化 并 不 是 由 
技术 创新 推动 的 ， 真 正 的 推动 力 是 电力 系统 事故 以 及 由 其 引发 的 监管 机 构 / 政 府 的 应 对 
措施 。 智 能 电网 将 可 能 成 为 自 19 世纪 末 交 流 电 取 代 直 流 电 以 来 首 项 能 真正 改变 “游戏 
规则 ”的 技术 。 例 如 ， 当 前 的 电力 系统 在 设计 之 初 即 充分 考虑 大 型 集中 式 发 电站 带 来 
的 规模 经 济 效应 。 通 过 调度 手段 选择 适宜 的 发 电 水 平 来 满足 负荷 需求 ， 从 而 使 供需 保 
持平 衡 。 这 种 运行 模式 可 以 根据 提前 一 天 的 负荷 预测 结果 对 发 电 调 度 进行 预先 安排 ， 
是 当前 平衡 供需 的 主要 手段 。 要 优化 端 对 端 系统 ， 除 了 必要 的 供给 调度 手段 之 外 ， 还 
可 以 采用 需求 资源 调度 进行 配合 。 发 电量 除了 满足 用 户 负荷 之 外 ， 还 需要 有 一 定 的 备 
容量 。 而 目前 在 紧急 情况 下 ， 满 足 峰值 需求 或 提供 备用 能 源 的 常常 是 发 电 成 本 较 高 
的 发 电厂 。 如 今 用 户 需 求 管理 已 经 有 了 长 足 的 发 展 ， 能 够 更 好 地 利用 位 于 电表 之 后 
( 即 用 户 侧 ) 的 需求 资源 。 用 户 拥有 的 发 电 、 储 能 和 可 控 负 蓓 装置 ， 可 以 按照 需要 进行 
限制 或 切换 ， 从 而 改变 电力 公司 承受 的 负荷 。 通 过 智能 电网 ， 用 户 需 求 管理 和 这 种 新 
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的 调度 模式 能 够 极 大 地 提高 电力 系统 的 优化 水 平 ， 创 造 出 新 的 市 场 和 用 户 参 与 机 会 。 
电网 对 用 户 需求 和 替代 能 源 的 调度 能 力 还 将 给 电力 批发 价格 造成 下 行 压力 。 


























从 输电 的 角度 来 看 ， 电 力 调 拨 量 和 交易 量 的 增加 将 会 给 
能 电网 要 解决 的 问题 是 如 何 减少 网 络 堵塞 ,确保 电网 的 稳定 
用 输电 资产 和 低 成 本 发 电 资 源 。 为 了 使 发 电 、 输 电 和 用 电 保 









































电网 带 来 更 多 的 压力 。 智 
性 和 安全 性 ， 以 及 优化 使 
持平 衡 ， 对 电网 的 控制 必 





























须 更 加 灵活 高 效 。 输 电 系 统 需要 更 先进 的 技术 [如 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 和 高 
压 直 流 输 电 (HVDC) ] ， 以 帮助 电力 系统 对 潮流 进行 控制 ， 并 确保 电网 的 稳定 性 。 
































智能 电网 中 的 变电站 不 再 仅仅 具有 基本 的 保护 作用 和 传 
有 复杂 的 分 布 式 功 能 和 通信 架构 、 更 先进 的 局 部 分 析 和 大 数 
配 电 系统 的 响应 能 力 ， 智 能 化 的 重心 将 从 能 源 管理 和 配 电 管 
统 集中 式 功 能 和 决策 下 放 到 变电站 和 馈线 层面 。 系 统 运行 应 
调 变电站 现场 和 人 馈线 上 的 分 布 式 智能 装置 ， 以 确保 整个 系统 
效率 。 

由 于 供电 能 力 的 约束 仍 将 继续 存在 ， 所 以 能 减少 成 本 和 
到 更 多 重视 。 对 配 电 系统 的 监测 和 控制 要 求 将 会 提高 ; 更 智 
应 用 之 间 的 数据 交换 ， 将 会 给 一 体 化 智能 电网 体系 带 来 好 处 
响应 方案 的 广泛 应 用 也 将 对 电网 运行 产生 很 大 影响 。 智 能 电 
力 企业 和 用 户 资源 的 增长 。 电 力 用 户 可 以 按照 一 定 的 规则 或 



























































统 的 自动 化 功能 ， 而 将 拥 
据 管理 能 力 。 为 了 增强 输 
理 系 统 (DMS) 层级 的 传 
用 将 更 加 先进 、 更 好 地 协 
的 可 靠 性 、 安 全 性 和 供电 











负荷 的 分 布 式 网 络 将 会 受 
能 的 现场 配 电 装 置 与 企业 
。 分 布 式 发 电 和 用 户 需 求 
网 将 会 促进 配 电 系统 中 电 
时 间 段 来 决定 是 向 电网 售 


















































电 还 是 购 电 。 这 意味 着 用 户 不 再 是 单纯 的 消费 者 ， 而 是 可 在 
转换 角色 。 这 要 求 电 网 允许 双向 电力 潮流 ， 拥 有 充足 的 监测 
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装置 ， 并 能 够 对 配 电网 络 








的 发 电 和 用 电 端 进行 控制 。 分 布 式 发 电 来 自 不 同 源头 ， 而 且 其 中 大 部 分 是 间 鞭 式 能 源 ， 

















预测 。 图 3. 1 展示 了 电网 改造 的 一 些 方式 。 

随 着 传感器 的 增多 以 及 对 系统 运行 信息 需求 的 增加 ， 智 
庞大 的 实时 和 运行 数据 。 

去 中 心 化 的 信息 技术 改变 了 电力 行业 的 规则 。 这 种 变化 
似 于 数字 化 信息 对 出 版 业 和 娱乐 业 的 影响 。 虽 然 各 个 行业 的 














具有 很 大 的 不 确定 性 。 实 时 定价 和 用 户 需 求 管理 需要 对 单个 用 户 的 用 电量 进行 分 析 和 














能 电网 技术 将 会 产生 数 
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对 电力 行业 的 影响 有 些 类 
具体 情况 不 同 ， 存 在 很 大 





差异 ,但 基本 原理 差不多 一 一 一 项 颠覆 性 技术 同时 带 来 了 机 遇 与 挑战 ， 在 从 业者 中 制 
造 了 说 家 和 输家 。 智 能 电网 技术 的 “商业 论证 ”在 很 大 程度 上 是 由 减少 传统 能 源 需 求 
所 推动 的 ， 这 意味 着 并 不 是 每 个 行业 参与 者 都 会 在 这 个 议题 上 同心 同 力 。 很 明显 ， 主 
营业 务 为 发 电 的 企业 对 智能 电网 这 个 机 遇 的 看 法 ， 肯 定 与 主 营业 务 为 输电 的 企业 不 同 。 




















3.1.2 智能 电网 的 特征 


























“智能 电网 ”及 类 似 计划 代表 了 未 来 电网 的 3 个 重要 发 展 趋势 : 扩充 电网 基础 设施 
以 容纳 可 再 生 资 源 和 微 网 的 接 入 ; 全 面 采用 信息 技术 ,实现 对 发 电 、 输 电 和 配 电网 络 






































的 全 数字 化 控制 ; 发展 新 的 应 用 。 此 外 ， 智 能 电网 计划 还 响 
求 ， 大 量 采 用 碳 排放 较 低 的 可 再 生 能 源 。 尽 管 智 能 电网 存在 
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应 政治 、 社 会 和 科学 的 要 
许多 不 同方 案 ， 但 其 中 应 














f 
用 最 广 的 是 美国 能 源 部 提出 的 方案 。2008 年 6 月 ， 美 国 能 源 部 国家 能 源 技术 实验 室 
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图 3.1 电网 改造 (XH Fan, J. and Borlase, S., Advanced distribution management systems 
for smart grids, IEEE Power and Engineering, Copyright March/April 2009 IEEE) 





发 电 ”发 电 开关 站 


(NETL) 召开 了 一 个 由 许多 不 同 相关 参与 者 参加 的 会 议 ， 明 确 了 智能 电网 功能 的 7 项 
基本 特征 。 参 与 者 们 对 智能 电网 的 以 下 7 项 基本 特征 表示 认可 。 

美国 能 源 部 NETL 认为 智能 电网 主要 具有 以 下 7 项 目标 ”: ?促进 用 户 以 需求 侧 响 
应 方式 积极 参与 ; @ 可 接纳 各 种 发 电 和 储 电 方 式 ; @ 促 进 新 的 产品 、 服 务 和 市 场 ，@ 
能 够 提供 满足 21 世纪 需要 的 电能 质量 (Power Quality, PQ); 名 优化 资产 和 运行 效率 ; 
人 @@ 能 够 从 电力 故障 中 自行 恢复 〈 自 愈 ) ;人 OO 具有 抵抗 物理 和 网 络 攻击 的 能 

第 一 项 ， 智 能 电网 将 促进 用 户 的 积极 参与 。 用 户 积 极 参与 电力 市 场 将 会 给 电网 和 
环境 带 来 切实 的 利益 。 智 能 电网 将 为 用 户 提供 信息 、 控 制 权 和 选择 权 ， 使 他 们 能 够 参 
与 全 新 的 “电力 市 场 "。 电 网 运营 商 可 将 参与 用 户 作 为 电网 日 常 运行 的 一 种 电力 资源 。 
掌握 了 充分 信息 的 用 户 能 够 将 自身 的 需求 和 资源 与 电力 系统 的 容量 进行 权衡 ， 改 变 用 
电 计 划 ， 满 足 多 方 需求 。 诸 如 需求 侧 响应 这 样 的 方案 能 给 用 户 在 用 电量 和 成 本 上 带 来 
更 多 选择 权 。 高 峰 需 求 的 削减 或 转移 ,减少 了 电力 企业 的 资本 支出 和 运行 费用 ， 还 减 
少 了 线路 损耗 和 低 效 率 高 蜂 发 电厂 的 运行 ， 从 而 带 来 了 极 大 的 环境 效益 。 此 外 ， 新 兴 
产品 (例如 插 电 式 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 ) 将 会 大 大 改善 容 载 比 ， 从 而 能 够 产生 极 
大 的 环境 效益 。 

第 二 项 ， 智 能 电网 将 可 接纳 各 种 发 电 和 储 电 方式 。 智 能 电网 将 采用 简化 的 接 入 流 
程 和 通用 的 互 操 作 性 标准 ， 支 持 即 插 即 用 方式 ， 无 缝 接 入 各 种 类 型 和 规模 的 发 电 和 储 
电 系 统 。 即 使 诸如 插 电 式 电 动 汽车 这 样 的 小 型 分 布 式 能 源 (DER) 已 经 大 规模 部 署 ， 
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采用 环境 友好 型 资源 的 大 型 中 心 发 电厂 〈 例 如 风电 广 、 太 阳 能 发 电 广 和 核能 发 电厂 ) 
仍 将 继续 扮演 重要 角色 。 不 同 规模 的 发 电容 量 将 会 连接 起 来 ， 这 将 涵盖 几乎 所 有 电压 
等 级 ,分布 式 能 源 也 将 包括 在 内 ,包括 光电 、 风 电 、 高 级 蓄电池 、 插 电 式 混合 动力 汽 
车 和 燃料 电池 。 对 于 商业 用 户 来 说 ， 自 行 安装 发 电 (例如 高 效 热电 联合 机 组 ) 和 储 电 
设备 ， 将 会 更 加 方便 和 有 利 可 图 。 

第 三 项 ， 智 能 电网 将 会 促进 新 的 产品 、 服 务 和 市 场 。 智 能 电网 将 从 用 户 到 区 域 输 
电 组 织 之 间 的 所 有 买 家 、 卖 家 以 及 中 间 环 方 连接 在 了 一 起 。 从 用 户 端 的 家 庭 能 源 管理 
系统 到 能 够 使 用 户 和 第 三 方 在 电力 市 场 竞 卖 能 源 的 技术 ， 所 有 这 一 切 都 使 智能 电网 技 
术 有 助 于 新 电力 市 场 的 形成 。 通 过 实时 定价 ， 用 户 会 对 电价 升 高 做 出 反应 ， 这 将 减轻 
需求 和 能 源 使 用 量 ， 推 动 低 成 本 解决 方案 和 新 技术 的 发 展 。 新 的 清洁 能 源 产品 也 将 会 
在 市 场 上 出 现 。 智 能 电网 将 支持 跨 地 区 市 场 的 运行 。 随 着 输电 通道 和 越 来 越 多 的 需求 
侧 啊 应 的 增加 、 配 电 系 统 更 加 可 靠 以 及 能 源 (包括 储 能 装置 ) 与 用 户 之 间距 离 的 缩短 ， 
智能 电网 将 会 引入 更 多 的 市 场 参 与 者 。 

第 四 项 ， 智 能 电网 将 满足 21 世纪 社会 和 我 们 不 断 增 长 的 电子 设备 对 电能 质量 的 需 
求 。 智 能 电网 将 能 够 监测 、 诊 断 电 能 质量 问题 ， 并 对 其 做 出 响应 ， 极 大 地 减少 当前 电 
能 质量 不 足 给 用 户 造成 的 损失 。 新 的 电能 质量 标准 将 会 在 负荷 灵敏 度 和 终端 电能 质量 
之 间 进 行 平衡 。 

智能 电网 将 会 以 不 同 价格 提供 不 同等 级 的 电能 质量 服务 。 此 外 ， 电 力 系统 输 配 电 
设备 自身 产生 的 电能 质量 问题 将 会 大 大 减少 单个 用 户 负 和 丛 引 发 的 临时 性 电能 质量 现 
象 将 会 被 更 强大 的 电网 所 缓冲 ， 从 而 避免 影响 到 整个 电力 系统 和 其 他 用 户 。 

第 五 项 ， 智 能 电网 将 优化 资产 和 运行 效率 。 在 运行 中 ， 智 能 电网 能 够 提高 负荷 系数 、 
降低 系统 损耗 并 大 大 提高 停电 管理 水 平 。 电 网 相关 信息 增多 使 得 规划 人 员 和 工程 师 更 加 
了 解 系统 情况 、 能 够 延长 资产 寿命 、 提 前 维修 可 能 会 发 生 故 障 的 设备 ， 提 高 对 电网 维护 
人 员 的 管理 效率 。 这 将 减少 运行 、 维 护 和 资本 成 本 ， 给 电价 带 来 下 降 压 力 。 

第 六 项 ， 智 能 电网 能 够 预料 并 应 对 系统 故障 AA). 。 智 能 电网 能 够 不 断 地 进行 自 
检 以 发 现 和 分 析 问 题 ， 采 取 纠 正 措施 来 补救 问题 ， 如 果 需 要 的 话 还 可 以 对 电网 设备 和 
网 络 区 段 进行 快速 恢复 操作 ， 从 而 实现 自我 修复 。 一 些 比较 大 或 变化 较 快 的 故障 ， 人 
力 难以 干预 ， 而 智能 电网 可 以 很 好 地 处 理 。 作 为 电网 的 “免疫 系统 ”， 自 愈 功 能 有 助 于 
维护 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 低 廉价 格 、 电 能 质量 和 供电 效率 。 通 过 采用 现代 化 技术 ， 
例如 数据 采集 、 决 策 支 持 算法 、 防 止 或 限制 干扰 、 电 力 潮流 动态 控制 和 运行 快速 恢复 ， 
自 愈 电网 能 够 将 运行 中 断 的 可 能 性 降 至 最 低 。 基 于 实时 测量 的 概率 风险 评估 将 能 够 识 
别 出 可 能 会 发 生 故 障 的 设备 、 发 电厂 和 输电 线路 。 实 时 应 急 分 析 能 够 判定 电网 总 体 健 
康 水 平 ， 对 可 能 引发 电网 故障 的 趋势 预先 发 出 警示 ， 确 定 是 否 需要 立刻 进行 调查 或 采 
取 措 施 。 与 本 地 和 远程 装置 进行 通信 ， 有 助 于 对 故障 、 低 电压 、 电 能 质量 不 满足 需求 、 
过 载 和 其 他 系统 不 良 状况 进行 分 析 。 然 后 基于 这 些 分 析 ， 可 采取 适当 的 控制 措施 ， 根 
据 需要 来 决定 是 采取 自动 还 是 手动 措施 。 

第 七 项 也 是 最 后 一 项 ， 在 遭受 攻击 或 自然 灾害 时 ， 智 能 电网 的 运行 具有 可 恢复 性 。 
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能 电网 内 置 的 系统 级 解决 方案 能 够 减少 物 到 
恢复 能 力 。 智 能 电网 的 快速 恢复 能 力 将 具有 威慑 力 ， 使 潜在 的 攻击 者 打消 念头 ， 即 使 
是 那些 执意 妄 为 和 配备 精良 的 攻击 者 也 不 敢 胡 乱 行 动 。 在 遭受 自然 灾 
去 中 心 化 的 运行 模式 和 自修 复 能 力 将 使 其 比 当 前 的 








第 3 章 


智能 电网 技术 


61 








AE 


rt 























电网 更 力 














时 ， 
[强健 。 安 全 协议 将 包括 威 


E 和 网 络 脆弱 性 ， 使 电网 具备 快速 的 故障 








智能 








电网 








慑 、 检 测 、 响 应 、 缓 解 措 施 等 要 素 ， 尽 可 能 减 小 对 电网 和 国民 经 济 的 影响 。 电 网 更 不 


易 受 到 外 界 影响 ， 而 且 自 愈 能 力 更 强 ， 则 成 为 恶 
这 7 项 独特 而 又 相互 依存 的 特征 代表 了 智 
征 ， 并 与 现在 的 电网 进行 了 对 比 。 























表 3.1 美国 能 源 部 提出 的 智能 电网 7 项 特征 




















意 行 为 攻击 目标 的 可 能 性 也 就 更 小 。 
能 电网 的 特点 。 表 3. 1 总 结 


这 7 项 特 














































































































































































































当前 的 电网 主要 的 发 展 需求 智能 电网 
户 不 能 与 电网 交互 ， 可 获 信 息 很 
a ASEH, 以 在 T 
少 ， 对 自身 在 减少 能 源 需求 和 成 本 上 | ”促进 消费 者 参与 Mia ia a ina gs i 
可 发 挥 的 作用 了 解 不 足 a i 
主要 采用 集中 式 发 电 ， 分 布 式 发 电 | ”可 接纳 各 种 发 电 和 | ”很 多 “ 即 插 即 用 ” 式 分 布 式 能 源 可 
和 储 电 非常 有 限 储 电 方式 作为 集中 式 发 电站 的 补充 
整合 良好 的 成 熟 批发 市 场 ， 新 电力 市 
批发 市 场 很 有 限 ， 而 且 整合 不 佳 促进 新 的 市 场 Pe eA ay 
场 的 增长 
关注 的 重点 是 停电 ,而 不 是 电能 pjr 能 质量 组 
关注 的 重点 是 停电 ， 而 不 是 电能 | 满足 电能 质量 需求 “| 。 根据 需要 在 多 种 电能 质量 和 价格 组 
质量 合 中 进行 选择 
网 信息 与 资产 管理 过 程 的 整合 资产 和 运行 | 
电 赔 信息 号 资产 管理 过 程 的 整合 《优化 资产 和 运行 | 资产 管理 应 用 与 电网 信息 深度 整合 
有 限 效率 
主要 关注 故障 发 生 后 的 资产 保护 自 恢复 抗 干扰 ， 影 响 最 小 化 ， 快 速 恢复 
面 对 铠 怖 分 子 和 自然 灾害 非常 脆弱 “| ” 抗 攻 击 威慑 、 检 测 、 缓 解 和 快速 有 效 的 复原 











这 7 点 基本 特 生 
可 能 有 所 变化 ， 例 如 有 些 方案 鼓励 在 高 压 和 输电、 中 压 输 电 和 配 























电 系 统 中 




















源 ， 有 些 方案 强调 采用 传感器 和 传 感 信号 以 实现 直接 自动 控制 ， 有 些 方 


电 系统 自 动 化 的 部 署 ， 还 有 些 方案 关注 


ab x 
智能 管 











FE 已 经 描述 了 智能 电网 的 大 部 分 功能 ， 但 是 一 些 发 展 方案 的 侧重 点 


接 入 可 再 生 能 
案 旨 在 加 速配 


理 电力 系统 运行 和 设计 中 的 多 目标 问题 





电网 塑造 成 具 








等 。 从 更 一 般 化 的 角度 来 看 ， 美 国 能 源 部 提出 的 这 7 项 基本 特征 是 要 将 


有 如 下 特性 
1) 


智能 : 


的 电网 : 


能 够 自动 检测 系统 的 过 载 情况 ， 并 有 能 力 更 改 








电力 潮流 的 

















通道 ， 以 避免 





停电 的 发 生 ， 或 减 小 发 生 的 可 能 性 ; 在 人 力 来 不 及 反应 的 情况 下 ， 能 够 自动 做 出 决策 ; 





3) 注重 电能 质量 : 能 够 提供 符合 要 求 的 电能 质量 
动 和 中 断 ) ， 为 我 们 不 断 增 长 的 数字 经 济 以 及 维持 其 运 





备 供应 合格 


的 电能 。 








能 够 配合 实现 电力 公司 、 用 户 和 监管 者 的 目标 。 


2) 高 效 : 在 不 新 增 基础 设施 的 前 提 下 ， 能 够 满足 用 























户 需求 的 增长 。 
没有 电压 又 降 、 








( 
行 


电压 又 升 、 扰 





的 数据 中 心 、 计 算 机 和 电子 设 
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并 已 为 入 网 做 好 了 准备 就 应 能 加 以 利用 。 


4) 具有 容纳 能 力 :能够 像 利用 煤 和 天 然 气 一 样 ， 便 捷 地 纳入 太阳 能 、 风 能 等 所 有 
能 源 ， 能 够 整合 各 种 更 好 的 理念 和 技术 例如 储 能 技术 ) ， 只 要 它们 已 经 经 过 市 








场 考 验 


5) 具有 可 恢复 性 : 由 于 智能 电网 将 会 更 加 去 中 心 化 并 且 会 采用 安全 协议 来 增强 安 











全 性 ， 因 此 在 遭受 攻击 和 自然 灾害 后 ， 具 有 更 好 的 可 恢复 性 。 








6) 具有 激励 性 : 用 户 和 电力 公司 之 间 的 实时 通信 使 得 用 户 能 够 按照 各 自 偏 好 来 改 




















变 能 源 消 费 方式 ， 例 如 用 户 可 以 更 在 意 价格 ， 也 可 以 更 在 意 对 环境 的 影响 。 








7) 绿色 : 能 够 减缓 全 球 气 候 变化 ,开辟 了 一 条 可 以 真正 大 幅 改善 环境 的 道路 。 
8) 能 带 来 新 机 遇 : 无 论 何 时 何 地 都 可 即 插 即 用 ， 这 个 创新 特性 能 够 制造 出 许多 新 














的 机 遇 和 市 场 。 
3.1.3 智能 电网 技术 框架 











抛 开 一 些 由 行业 参与 者 们 推动 制定 的 特定 定义 ， 智 能 电网 应 该 指 从 发 电 、 输 配 电 
基础 设施 一 直到 电力 用 户 的 整个 电网 。 这 个 概念 包括 了 输 配 电网 和 低压 电网 中 所 有 的 
监测 、 控 制 和 数据 采集 功能 ， 以 及 对 电力 公司 和 电力 网 络 之 间 、 电 力 公 司 和 用 户 之 间 
实现 更 高 级 别 的 整合 和 更 有 意义 的 信息 交换 的 诉求 。 因 此 智能 电网 能 够 为 电网 运行 、 
资产 管理 、 分 布 式 发 电 管理 、 高 级 测量 、 企 业 数据 访问 、 公 共和 私人 交通 等 领域 提供 
























































系统 级 解决 方案 ( 见 图 3.2) 。 





发 电 输电 配 电 工业 商业 居民 














sa 有 
A | 输电 变 电 中 


广 域 监 测 、 保护 和 控制 (WAMPAC) 建筑 物 和 家 庭 自 动 化 
大 规模 可 再生 能 源 发 电 分 布 式 能 源 管理 / 微 网 




















PR 
一 ”In 


SEIT 
EMSDMS/OMS， 地 理 空间 资产 管理 ， 优 化 和 诊断 ， 工 作 人 员 管 理 ， 综 合 平 台 














图 3.2 整个 电网 中 的 智能 电网 技术 (© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 


智能 电网 是 发 展 各 种 解决 方案 的 一 个 框架 。 它 能 够 极 大 地 改变 和 提高 目前 电力 系 





统 的 运行 方式 ， 而 且 未 来 还 具有 继续 改进 的 空间 ， 因 此 从 本 质 上 来 说 ， 它 旨 


具 革 命 性 





和 发 展 性 。 智 能 电网 为 优化 价值 链 提供 了 技术 方案 ， 使 我 们 能 够 提高 现 有 基础 设施 的 
运行 性 能 ， 还 可 以 帮助 我 们 更 好 地 规划 未 来 新 增 的 基础 设施 。 智 能 电网 的 参与 者 和 投 
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资 者 将 会 越 来 越 多 ， 为 了 实现 整个 系统 的 重大 变革 ， 他 们 之 间 必 须 相 互 合作 和 配合 。 
智能 电网 将 会 接 入 更 多 的 可 再 生 能 源 、 公 共和 私人 交通 工具 、 建 筑 物 、 大 型 工业 中 心 
以 及 住宅 。 智 能 电网 将 提高 电网 效率 ， 为 用 户 直接 提供 实时 能 源 信 息 一 一 使 其 能 够 选 
择 更 好 的 能 源 利用 方式 。 

如 果 要 成 为 一 个 高 水 平 的 系统 ， 智 能 电网 应 该 包括 以 下 几 个 主要 部 分 : 

1) 智能 传 感 和 测量 技术 ， 例 如 远程 监测 、 实 时 (Time Of Use, TOU) 定价 和 需求 
侧 管 理 (Demand Side Management，DSM) ， 从 而 更 快 更 准确 地 响应 用 户 选 择 ; 

2) 一 个 基于 通用 标准 的 双向 综合 通信 基础 设施 ， 为 实时 信息 和 电网 端点 控制 提供 
一 个 开放 的 体系 结构 ; 

3) 先进 的 控制 手段 ， 用 以 监测 重要 部 件 ， 对 系统 事件 进行 快速 诊断 和 准确 反应 以 
实现 自 恢 复 功 能 ; 

4) 一 个 具有 更 好 的 交互 界面 、 决 策 支 持 功能 、 分 析 功 能 和 高 级 可 视 化 功能 的 软件 
系统 架构 ， 以 增强 制定 人 工 决策 ， 有 效 地 将 电网 运行 人 员 和 管理 人 员 转 化 为 知识 型 劳 
动 者 。 

智能 电网 不 同 组 件 之 间 的 互 操作 性 非常 重要 。 这 些 组 件 可 以 分 为 3 个 层级 : 电力 
基础 设施 层 、 智 能 基础 设施 层 和 智能 电网 解决 方案 层 ( 见 图 3.3)。 应 用 需要 与 同 层级 
(水 平方 向 ) 和 不 同 层 级 (垂直 方向 ) 的 其 他 应 用 互通 。 
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5 运行 效率 ”可靠 性 和 安全 性 替代 能 源 用 户 参与 
pp 

a 

是 

2 工程 和 运行 系统 

ox 

= 通信 基础 设施 
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x 智能 传感器 、 控 制 和 测量 装置 

a 输 配 电 基础 设施 

ox 

a 替代 能 源 、 储 能 和 电动 汽车 

R 
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能 源 用 户 家 庭 局 域 网 





图 3.3 智能 电网 技术 框架 








智能 电网 能 够 提供 一 个 具有 扩展 性 的 综合 架构 ， 不 仅 可 以 增强 系统 的 可 靠 性 ， 为 
电力 公司 节约 资金 和 运行 维护 费用 ， 而 且 也 能 够 为 用 户 节 约 开支 并 为 其 提供 增值 服务 
[如 自动 读 表 (Automated Meter Reading，AMR ) 、 先 进 计 量 体 系 (Advanced Metering In- 
frastructure, AMI) 和 高 级 配 电网 基础 设施 (Advanced Distribution Infrastructure , 
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ADI) ] 。 能 够 使 设计 良好 的 智能 电网 获 益 的 不 仅仅 有 AML， 如 今 电力 企业 已 经 不 同 程度 
地 采用 了 许多 打 着 智能 电网 招牌 的 技术 。 智 能 电网 计划 采用 这 些 模块 ， 不 仅 可 以 利用 
公开 标准 在 运行 效率 和 数据 整合 方面 获得 不 断 增长 的 收益 ， 更 重要 的 是 这 样 做 能 够 推 
动 一 个 综合 的 长 期 基础 结构 的 实现 。 例 如 ， 配 电 系 统 中 采用 具有 广泛 通信 和 覆盖 的 AMI 
有 助 于 提高 停电 管理 和 综合 电压 /无 功 控 制 (Integrated Voltage/VAR Control, IVVC) 水 




































































(例如 互联 网 访问 ) 并 带 来 更 有 吸引 力 的 投资 收益 率 。 智 能 电网 还 带动 了 一 大 批 新 技术 
的 发 展 ， 例 如 高 级 分 析 和 可 视 化 技术 ， 它 们 创造 的 效益 将 会 越 来 越 大 ， 并 再 次 引起 业 
界 对 用 户 接 口 、AMI、DSM 以 及 其 他 以 用 户 为 中 心 的 技术 (例如 插 电 式 混合 动力 汽车 ) 
的 兴趣 。 

许多 行业 报告 提出 了 大 量 智能 电网 技术 ， 这 些 技术 可 以 被 大 致 分 为 以 下 几 类 . 

1) 与 低 碳 应 用 有 关 的 技术 : 例如 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 、 分 布 式 能 源 、 电 动 汽 
车 、 碳 捕获 与 封存 (Carbon Capture and Sequestration, CCS); 

2) 与 提高 电网 性 能 有 关 的 技术 : 例如 高 级 配 电 和 变 电 自 动 化 AA), S RAE 
应 保护 方案 (安全 自动 装置 )、 广 域 监测 和 控制 系统 (基于 PMU 的 态势 感知 ) 、 资 产 性 
能 优化 和 调节 (如 状态 检修 ) 、 动 态 电 价 、 高 级 电力 电子 装置 (例如 FACTS 、 智 能 逆 变 
fase). tui (High-Temperature Superconduting, HTS) 等 ; 

3) 增强 电网 的 应 用 : 例如 DMS，EMS， 停 电 管理 系统 (Outage Management System, 
OMS) ， 需 求 侧 响应 ， 高 级 有 功 电 压 和 无 功 功率 管理 (如 IVVC 和 CVVC) 应 用 ， 支 持 操 
作 、 非 操作 和 智能 商务 决策 支持 的 高 级 分 析 ， 分 布 式 能 源 管 理 ， 微 网 和 虚拟 电厂 ( Vir- 
tual Power Plant，VPP) ， 人 员 管 理 ， 地 理 空间 资产 管理 (GAM) ， 关 键 业 绩 指标 (KPI) 
仪表 板 和 高 级 可 视 化 等 ; 

4) 改善 用 户 用 电 体 验 相关 技术 : 例如 AMI、 住 宅 / 建 筑 物 自动 化 (HAN), EMS 和 
显示 端口 、 电 动 汽车 充电 站 、 智 能 家 电 等 ，; 

5) 网 络 安全 和 数据 隐私 相关 技术 ; 

6) 通信 和 综合 基础 设施 相关 技术 。 

各 种 与 智能 电网 相关 的 硬件 、 软 件 、 应 用 和 通信 技术 的 成 熟 程 度 并 不 相同 。 一 些 
技术 已 经 发 展 得 很 成 熟 ( 其 性 能 经 过 了 时 间 检 验 ); 但 还 有 很 多 领域 ， 技 术 尚 处 于 早期 
阶段 ， 还 不 能 成 规模 部 署 。 

许多 行业 参与 者 基于 以 下 因素 来 选择 和 推出 智能 电网 技术 : 

1) 商业 风险 : 创新 型 领导 者 或 快速 跟随 者 在 推出 智能 技术 时 的 表现 各 不 相同 : 
中 创新 型 领导 者 (通过 投资 获得 领先 地 位 ) 的 方针 是 对 新 的 而 且 常 常 是 性 能 还 未 经 时 
间 证 明 的 技术 进行 投资 ， 从 而 在 同行 中 获得 技术 领先 地 位 ; @ 快 速 跟随 者 (在 理由 充 
分 时 进行 部 署 ) 只 有 当 一 项 智能 技术 已 经 具有 一 定 的 成 熟 度 、 在 经 济 上 可 行 时 ， 才 会 
进行 部 署 ， 为 同行 指明 了 发 展 方向 。 

2) 技术 风险 : 智能 电网 技术 在 任何 特定 位 置 或 电网 的 应 用 都 会 遇 到 不 同 的 具体 
情况 ， 技 术 部 署 会 受到 很 多 因素 的 影响 ， 例 如 技术 成 熟 度 、 与 现 有 系统 和 技术 整合 






















































































































































































的 复杂 度 、 现 有 网 络 的 性 能 、 
构 的 影 


性 ， 能 够 与 现 有 系统 整合 ， 
© 采用 安全 而 且 开 放 的 标准 架构 ; O 逐步 增加 已 经 发 展 成 熟 并 具有 合理 成 本 的 新 


技术 。 


3) 技术 的 功能 、 可 获得 怡 


在 3 








财务 分 析 、 用 户 
响 。 所 以 设计 智能 电网 需要 遵循 以 下 儿 个 原则 ; O 核心 架构 必须 是 一 些 性 能 
已 经 过 时 间 证 明 并 能 带 来 较 高 整体 收益 的 成 熟 技 术 ; D 架构 具有 互 操作 怕 
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尽 可 外 











提高 后 续 发 























E 和 成 熟 度 : 智能 电网 技术 选择 涉及 很 多 种 功能 和 能 
先 择 时 ， 应 该 遵循 以 下 方针 : © 商业 要 求 ， 能 为 所 有 参与 者 提供 明确 的 、 可 量化 的 


E 和 可 扩 
及 的 灵活 性 并 降低 技术 被 淘汰 的 风险 ; 





展 


收益 ; Q 架构 和 整合 ， 各 项 技术 能 够 整合 为 一 个 具有 扩展 性 和 互 操作 性 的 整体 解决 方 


案 ; © VERE, WEI 
表 3.2 对 智能 


























其 能 够 实现 全 部 价值 。 
网 技术 的 关键 功能 进行 了 总 结 。 表 中 列 出 的 功能 和 能 力 可 以 分 为 4 


类 : 基础 设施 、 测 量 、 电 网 以 及 住宅 /建筑 物 。 
表 3.2 智能 电网 技术 的 功能 












































































































































































































































































































































编号 功 能 描述 
基础 设施 
1 | 通信 和 安全 能 够 支持 实时 操作 和 非 操作 智能 技术 的 基础 通信 功能 
直入 高 比重 的 电动 汽车 大 规模 可 再 生 能 源 、 分 布 式 能 源 ， 将 会 使 本 
网 络 从 “被 动 ” (局 部 的 /有 限 的 自动 化 、 监 测 和 控制 ) 系统 转化 为 
An 
5 模 可 再 生 能 源 、 分 布 式 电网 动态 的 系统 。 由 于 网 络 运 行 方式 不 同 于 以 往 ， 从 而 给 电网 的 设计 、 
oo 运行 和 管理 带 来 了 挑战 。 因 此 ， 新 系统 的 规划 和 运行 需要 采取 不 同方 
al 式 ， 需 要 更 加 关注 系统 的 全 局 性 问题 。 此 外 ， 在 大 型 可 再 生 能 源 并 网 
时 ， 这 些 能 源 的 可 调度 性 和 可 控 性 也 是 个 问题 。 能 源 存储 系统 可 以 将 能 
源 的 生产 和 供应 过 程 分 离 ， 有 助 于 缓解 这 些 潜在 问题 
测量 
1 | 远程 用 户 价格 信号 提供 实时 电价 信息 
SE FEA 户 能 源 使 用 数据 /信息 ， 并 照 任意 时 间 间 隔 定 时 或 
| mma | 收集 、 存 他 用 户 能 源 使 用 数据 /信息 ， 关 可 按照 任意 时 间 间 师 定 时 或 
实时 汇报 
远程 确定 停电 位 上 
3 定 停电 位 置 和 | ”电表 在 断 电 时 能 够 发 送信 号 ， 恢 复 供电 后 能 够 判断 自身 状态 
as 连接、 解除 连 
4 | ZEER, MIRER | 远程 控制 智能 设备 的 开关 状态 
了 连接 
s | 远程 本 时 可 进行 远程 配置 ， 改 变 功能 以 及 升级 固件 和 软件 
实现 更 有 效 的 现金 收取 和 债务 管理 ， 使 零售 能 源 服务 供应 商 能 够 管 
加 有 站 了 全 使 零售 能 源 服务 供应 商 能 够 管理 
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( 续 ) 
编号 功 能 描述 
电网 
广 域 系统 监测 和 高 级 系统 分 析 : 基于 PMU 的 实时 电网 监测 系统 ， 而 
目 还 具有 高 级 分 析 功 能 ， 能 够 进行 智能 的 故障 和 停电 检测 。 基 于 PMU 
的 状态 评估 能 够 实现 实时 的 动态 和 静态 系统 稳定 性 分 析 、 风 险 和 裕 度 评 
信 、 电 力 系统 优化 、 安 全 自动 装置 配备 等 功能 ， 从 而 使 规划 省 /系统 运 
行人 员 能 够 有 效 地 预测 可 能 发 生 的 严重 电网 扰动 ， 避 免 形成 重大 停电 
内 置 传 感 装置 、 自 动 | 事故 
广 


化 、 保 护 和 控制 


够 自动 调整 ， 


























域 自 适应 保护 、 控 制 和 自动 化 : 保护 的 基本 思想 是 要 使 不 同 保护 功 














以 适应 电力 系统 中 的 绝 大 多 数 情 况 。 自 适应 保护 的 目 


能 
包括 缓解 广 域 扰动 、 提 高 电力 系统 的 输电 容量 和 可 靠 性 、 改 变 运行 准 
W (从 电力 系统 应 能 承受 最 大 可 信和 事故 





n-1 或 n -2 准则 ， 变 为 电 


力 系统 应 能 承受 后 继 有 来 自 广 域 保护 /紧急 控制 系统 的 保护 性 补救 措施 


的 最 大 可 信和 事故 ) 





2 高 级 系统 保护 


现代 电网 依赖 于 全 自动 或 半自动 电网 操作 ， 控 制 中 心 还 可 以 进行 


水 平 的 人 工 干涉 。 
(WAMS) 和 控制 




















定 
高 级 系统 保护 工具 由 动态 安全 评估 、 广 域 监测 系统 





功能 组 成 




















高 级 设备 管理 具有 两 个 关键 功能 














1) 优化 设备 性 能 以 提高 利用 效率 。 可 通过 在 




















电网 上 采用 实时 、 动 态 





















































FIER 定价 应 用 来 实现 。 这 可 以 使 计划 输电 能 力 和 电网 设备 性 能 超过 制造 厂商 
3 高 级 系统 管理 o 
再 级 系统 设 定 的 “铭牌 ” 值 
2) 维护 网 络 组 件 效 率 。 可 采用 基于 状态 和 基于 表现 两 种 维护 方式 来 
实现 
ie 智能 电网 系统 规划 要 考虑 到 接 入 进来 的 大 量 可 再 生 能 源 、 高 比重 的 分 
Ll PRIL yr 








电 以 及 既 可 充电 又 可 供电 的 电动 汽车 对 系统 的 实时 影响 





计划 性 孤岛 ( 微 网 ) 
5 | 与 总 的 负荷 和 发 电 管理 
(VPP) 

















性 孤岛 和 /或 电力 子 系统 的 并 网 运行 。 可 使 多 个 负荷 /发 电 设施 达 





到 最 优 平衡 ， 从 而 实现 可 靠 、 低 成 本 的 运行 





住宅 /建筑 物 





1 总 的 需求 侧 响应 


聚合 需求 以 减少 高 峰 负 荷 并 促进 系统 更 有 效 地 达到 平衡 





A 





2 EMS 

















对 家 用 











电器 、 分 布 式 发 电 和 电动 汽车 进行 控制 ， 优 化 能 源 使 用 





智能 电网 涉及 的 技术 领域 非常 广泛 ， 包 括 软 硬件 、 应 用 系统 及 通信 技术 等 ， 各 种 


技术 的 成 熟 程度 各 不 相同 。 某 些 技术 已 经 相当 成 熟 ， 经 过 了 时 间 的 检验 ; 但 也 有 很 多 
技术 尚 处 于 早期 阶段 ， 需 要 经 过 大 规模 应 用 来 加 以 验证 。 
表 3.3 对 智能 电网 技术 功能 的 大 致 成 熟 度 和 发 展 趋势 进行 了 评估 和 总 结 。 表 3.3 的 





评估 基于 全 球 现 有 智能 














电网 项 目 中 已 经 部 署 技 术 的 规模 /水 平 。 
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表 3.3 智能 电网 技术 一 览 





















































J 能 成 A 度 发 展 趋 势 
1 通信 和 安全 发 展 中 快速 
2 整合 电动 汽车 、 大 规模 可 青 生 能 源 、 分 布 式 能 源 发 展 中 快速 
3 测量 已 成 熟 RIR 
4 内 置 传 感 装置 、 自 动 化 、 保 护 和 控制 发 展 中 快速 
5 高 级 系统 操作 发 展 中 稳健 
6 高 级 系统 管理 已 成 熟 RIR 
7 高 级 系统 规划 发 展 中 稳健 
8 计划 性 孤岛 〈 微 网 ) 与 总 的 负荷 和 发 电 管理 (VPP) 发 展 中 稳健 
9 住宅 和 建筑 物 发 展 中 快速 






































新 功能 和 能 源 利用 技术 的 发 展 对 于 实现 智能 电网 的 伟大 蓝图 非常 关键 。 智 能 电网 





投资 应 该 侧重 于 整体 电网 解决 方案 ， 这 将 会 导致 各 企业 智能 电网 计划 出 现 差异 。 但 是 ， 
Z 

















智能 电网 不 仅仅 是 一 种 新 技术 ， 它 将 对 电力 行业 的 整个 流程 产生 重大 影响 。 也 许 更 重 





要 的 是 ， 智 能 电网 技术 带 来 了 新 信息 ， 创 造 了 新 型 的 用 户 和 电力 企业 间 的 关系 。 能 源 











利用 技术 (例如 智能 装置 



































、 通 信和 信息 基础 设施 以 及 运行 软件 ) 对 智能 电网 方案 的 发 





展 和 实现 起 着 非常 重要 的 作用 。 每 个 电力 用 户 将 会 根据 以 往 的 作为 和 投资 、 当 前 需求 
以 及 对 未 来 的 期 许 ， 开 始 自己 的 智能 电网 之 旅 。 


3.2 智能 能 源 





Thomas Bradley, Johan Enslin, Régis Hourdouillie, Casey Quinn, Julio Romero Ague- 


ro, Aleksandar Vukojevic, 


3.2.1 A BERRA 


Bartosz Wojszczyk, Alex Zheng, Daniel Zimmerle 


3.2.1.1 智能 电网 下 的 市 场 调控 与 驱动 
包括 美国 在 内 的 世界 上 许多 国家 都 鼓励 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ， 纷 纷 制定 了 可 再 生 


能 源 投资 组 合 标 准 (RPS) 


























， 规 定 了 可 再 生 能 源 的 税 费 减免 和 上 网 电价 优惠 政策 等 。 随 











着 可 再 生 能 源 (如 风能 、 太 阳 能 等 ) 的 迅猛 发 展 ， 其 间 软 性 特征 必然 对 所 接 入 电网 的 
生产 运行 产生 不 可 忽视 的 影响 。 





2002 年 ， 美 国 加 利 福 








尼 亚 州 〈 简 称 加 州 ) 制定 了 RPS， 并 规定 至 2017 年 可 再 生 能 








源 发 电 在 全 州 电力 消耗 中 的 比重 将 达到 20% 。2008 年 11 月 17 日 ， 加 州 州 长 阿诺德 
施 瓦 辛 格 签署 S$-14-08 IKS, ZR 2020 年 的 可 再 生 能 源 消费 比例 应 达到 33% 。 这 意 





























味 着 传统 能 源 所 占 比重 将 在 2020 年 下 降 11% 。 加 州 的 RPS 是 全 美国 最 为 激进 的 ， 其 他 
州 也 制定 了 相应 的 标准 ， 只 是 比重 上 略 低 "。 
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各 州 政府 都 在 大 力 推进 可 再 生 能 源 并 网 发 电 ， 而 像 风 能 和 太阳 能 这 样 的 可 再 生 能 
源 都 具有 很 强 的 间歇 性 。 显 而 易 见 ， 当 电网 公司 努力 满足 RPS 的 要 求 以 应 对 全 球 变 暖 
解决 法 案 (2006 年 AB32) 时 ， 整 个 电网 的 规划 、 运 行 和 工程 建设 等 工作 就 必须 做 出 相 
应 的 调整 ， 以 维持 新 形势 下 电网 运行 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 经 济 性 。 由 于 地 理 位 置 分 布 
所 决定 ， 大 部 分 可 再 生 能 源 都 将 接 和 一 个 或 两 个 电网 公司 的 输电 系统 中 。 当 接 入 的 间 
坎 式 可 再 生 能 源 所 占 比 例 达 到 一 定 规 模 时 ， 电 网 公司 如 何 从 规划 层面 将 其 消 纳 就 是 一 
个 全 新 的 挑战 。 

美国 的 众多 机 构 [如 加 州 能 源 委员 会 (CEC) 、 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 (NERC), H 
州 系统 独立 运营 商 (CAISO) 、 纽 约 州 能 源 研 究 开 发 署 (NYSERDA) 、 西 南 联合 电力 系统 
(SPP) 和 加 州 公用 事业 委员 会 (CPUC) 等 ] 已 经 就 如 何 接 入 大 量 的 可 再 生 能 源 开展 了 
基础 性 研究 。 大 部 分 研究 表明 , 在 10% ~ 15% 的 渗透 率 下 ,传统 的 规划 和 运行 都 能 够 满 
足 。 但 一 旦 渗透 率 超过 了 20% ， 传 统 的 电网 就 需要 在 规划 、 运 行 和 工程 建设 方面 开展 智 
能 化 改造 。 连 续 对 输电 系统 和 可 再 生 能 源 接 入 规划 研究 表明 ， 应 尽快 推动 各 电网 公司 对 
智能 电网 示范 工程 的 建设 工作 。 
虽然 在 欧洲 的 部 分 电网 具有 30% ~40% 的 可 再 生 能 源 渗透 率 ， 特别 是 风电 含有 量 非 
常 高 。 但 在 美国 ， 尤 其 是 在 美国 西部 电力 联合 体 (WECC) 等 电网 ， 发 电 与 负荷 中 心 之 间 
输电 距离 较 长 ， 这 与 欧洲 电力 系统 非常 不 同 。 因 此 ， 欧 洲 关于 电网 的 相关 研究 和 经 验 无 
法 对 渗透 率 达 到 20% ~30% 后 的 美国 电网 运行 起 到 借鉴 作用 。 

大 规模 的 风电 和 光伏 发 电 将 从 物理 层面 对 电网 的 运行 造成 影响 ， 包 括 电网 的 频率 调 
节 、 负 和 荷 曲线 跟踪 和 更 大 范围 的 功率 平衡 等 。 当 渗透 率 超 过 20% 后 ， 风 电 和 光伏 发 电 的 
随机 特性 、 风 电 与 光伏 发 电 和 负荷 之 间 缺 乏 协 调 以 及 美国 不 同 州 之 间 风 电 分 布 不 匀 等 问 
题 都 对 电网 的 运行 调度 、 负 荷 需求 预测 和 负荷 削 峰 填 谷 等 工作 提出 了 更 高 的 要 求 上 。 

欧洲 的 经 验 告诉 我 们 ， 为 了 保障 系统 在 风电 接 人 后 运行 的 稳定 性 ， 必 须 能 够 准确 指 
出 电网 所 能 承受 的 风电 渗透 率 极 限 。 主 要 考虑 的 方面 包括 : 

1) 电网 规划 技术 。 可 再 生 能 源 的 接 入 需要 更 加 关注 系统 的 规划 ， 包 括 静 态 和 动态 层 
面 的 分 析 。 

2) 出 力 预 测 和 负荷 预测 技术 。 准 确 的 负荷 预测 和 出 力 预 测 变 得 更 加 重要 和 更 有 






























































































































































































































































3) 电压 支撑 技术 。 电 网 的 无 功 管理 对 系统 的 稳定 非常 重要 ， 尤 其 是 波动 性 电源 所 需 
的 动态 无 功 补 偿 。 

4) 先进 的 运行 和 功率 平衡 技术 。 为 平衡 大 规模 的 风电 和 光伏 发 电 ， 需 要 现 有 的 发 电 
机 组 具有 更 灵敏 的 调节 能 力 ， 并 采取 最 少 的 起 停机 操作 。 

5) 辅助 服务 技术 。 为 满足 可 再 生 能 源 随机 波动 的 要 求 ， 需 要 更 大 比例 的 备用 容量 ， 
可 以 用 响应 型 储 能 装置 来 提供 服务 。 
6) 设备 选择 技术 。 风 电 和 光伏 发 电 经 常 采 用 的 变速 发 电机 组 和 逆 变 器 接 人 为 电网 有 
功 和 无 功 的 独立 调整 提供 了 新 的 技术 手段 。 

7) 坚强 的 互 连 技术 。 在 瑞士 ， 采 用 了 大 容量 的 抽水 蕾 能 来 实现 功率 平衡 。 更 大 范围 
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的 区 域 控制 使 得 可 再 生 能 源 接 入 后 的 功率 平衡 成 为 可 能 。 

技术 上 的 困难 并 不 能 成 为 放 组 可 再 生 能 源 接 和 人 的 原因 ， 相 反 ， 应 该 大 力 加 大 电网 的 
规划 和 研究 ， 以 满足 可 再 生 能 源 接 人 后 的 需求 。 
研究 与 实际 运行 表明 当 接 入 系统 中 能 够 提供 功率 平衡 的 备用 容量 ， 同 时 能 提供 准确 
的 负荷 跟踪 能 力 时 ， 风 电 和 太阳 能 的 接 入 将 更 为 容易 。 风 电 和 光伏 发 电 的 数量 越 大 ， 它 
们 所 产生 的 累加 效应 9 越 明 显 ， 出 力也 越 稳定 。 间 吹 性 能 源 的 高 渗透 率 (一 般 >20% ) 对 
电网 存在 以 下 几 个 方面 的 影响 : 四 线路 过 载 ; @) 短 路 ; 图 暂 态 问题 和 电压 稳定 ; Ore 
RAE; 名 保护 定 值 ; @ 功 率 平衡 ; (DO 电 能 质量 。 

美国 可 再 生 能 源 接 入 的 最 大 障碍 在 于 能 否 提供 足够 的 输电 设备 接 入 可 再 生 能 源 ， 并 
将 能 源 输送 到 负荷 中 心 。 男 一 些 障碍 在 于 环境 压力 和 互联 技术 的 发 展 ， 如 可 再 生 能 源 的 
出 力 预 测 、 输 送 、 低 容量 利用 率 和 间 欣 性 对 系统 调节 的 影响 等 。 

在 美国 ， 大 部 分 可 再 生 能 源 均 远离 负荷 中 心 (如 加 州 和 中 西部 地 区 ) ， 这 需要 额外 
建设 穿越 整个 国家 的 输电 网 络 。 类 似 于 风电 和 光伏 发 电 的 可 再 生 能 源 的 容量 利用 率 一 
般 在 20% ~35% 之 间 ， 比 传统 的 核电 和 火电 的 90% 的 容量 因子 要 小 很 多 。 如 此 低 的 容 
量 因 子 将 给 现存 的 输电 网 络 容 量 造成 极 大 的 负担 。 输 电 走 廊 的 确定 、 报 批 、 造 价 预 算 、 
核算 、 投 资方 协调 、 工 程 设 计 和 施工 都 需要 大 量 的 投资 ， 而 且 非 常 耗 时 。 

尽管 可 再 生 能 源 发 电 过 程 中 是 零 碳 排放 的 ， 但 风电 和 光伏 发 电 需 要 具有 快速 功 
率 平衡 能 力 的 备用 容量 ， 如 足够 的 调 峰 电厂 或 水 电厂 。 而 现 有 的 备用 容量 响应 速度 
慢 ， 且 在 调节 过 程 中 有 可 能 产生 更 多 的 碳 排 放量 。 因 此 由 可 再 生 能 源 引 发 了 备用 容 
量 增 加 和 降低 碳 排放 之 间 的 矛盾 。CAISO 现 有 的 备用 容量 约 为 1% ， 即 330MW， 主 
要 由 碳 排放 较 大 的 调 峰 电厂 提供 。2010 年 ， 当 接 入 20% 的 风电 和 光伏 发 电 时 ， 备 用 
容量 需要 增加 到 2% ; 到 2020 年 ， 当 接 入 33% 的 风电 和 光伏 发 电 时 ， 备 用 容量 需要 
MKB 4%" , 

随 着 风电 和 光伏 发 电 接 人 的 增多 ， 越 来 越 多 化 石 炊 料 电厂 要 更 加 频繁 地 调节 出 
力 ， 以 对 功率 波动 加 以 缓冲 。 系 统 和 留 有 备用 容量 则 意味 着 一 些 电厂 不 得 不 运行 在 最 
大 出 力 以 下 。 因 此 降低 碳 排放 造成 的 副作用 就 是 使 系统 的 效率 降低 。 当 电网 具有 高 
渗透 率 ( >20% ) 时 ， 由 于 系统 无 法 消 纳 ， 则 可 能 出 现 风电 弃 风 或 光伏 发 电 减 小 出 
力 的 情况 。 
3.2.1.2 集中 式 发 电 与 分 布 式 发 电 

早 在 电力 发 展 初 期 ， 大 型 电力 用 户 、 城 镇 都 会 安装 大 量 的 小 型 发 电机 。 但 随 着 工 
业 的 发 展 和 供电 可 靠 性 要 求 的 提高 ， 大 型 的 互联 电网 开始 出 现 。 近 几 十 年 来 ， 电 力 系 
统 都 以 发 展 大 规模 的 集中 发 电 为 主 。 目 前 ， 无 论 是 考虑 环境 、 社 会 、 经 济 需要 ， 还 是 
考虑 提高 电力 系统 运行 效率 ， 接 近 于 负荷 中 心 的 小 规模 分 散 式 发 电 形 式 (尤其 是 可 再 
生 能 源 形式 ) 比 构建 大 型 发 电厂 和 长 距离 输电 线路 都 更 具 优 势 。 因 此 ， 公 共 电 网 调度 



























































































































































































































































O ”应 指 局 部 可 再 生 能 源 的 随机 性 较 强 ， 但 可 再 生 能 源 数量 众多 时 这 些 随 机 性 将 在 一 定 程度 上 相互 抵消 ， 表 
现 为 整体 确定 性 增强 。 一 一 译 者 注 
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政策 法 案 (PURPA, 1978 Æ) 和 能 源 政策 法 案 (1992 年 ) 纷纷 出 台 ， 包 括 分 布 式 发 电 


(Distributed Generation, DG) 、 分 布 式 储 能 (Distributed Storage, DS), H 


日 户 需 求 响应 和 





能 量 管理 等 的 分 布 式 能 源 (Distributed Energy Resource, DER) 概念 也 由 


此 产生 。 


分 布 式 能 源 的 定义 为 具有 小 发 电容 量 的 分 散 式 电源 ， 如 互 换 式 某 油 发 电机 组 、 天 然 
气 微型 燃气 轮机 、 大 型 蓄电池 组 、 小 规模 可 再 生 能 源 发 电 ORRE, MES) 和 燃料 
电池 。 分 布 式 发 电 一 般 是 指 配 电网 层面 上 的 发 电机 组 (不 含 储 能 ) 。 除 此 之 外 ， 还 包含 很 





























多 潜在 的 分 布 式 能 源 ， 如 从 基本 的 备用 发 电 到 一 个 完整 的 微 网 等 。 
提供 足够 的 备用 容量 是 广泛 应 用 分 布 式 能 源 必须 解决 的 基本 问题 。 



































备用 发 电机 组 











通常 是 一 些 特定 用 户 采 用 的 小 型 柴油 发 电机 。 在 这 种 配置 下 ， 电 网 提供 主要 的 负 答 需 































































































， 而 备用 发 电机 上 只 是 当 电网 无 法 满足 时 才 起 动 ， 因 此 这 种 配置 方式 也 导致 资产 利用 
局 低 。 图 3.4 给 出 了 用 户 自 备 和 电网 备用 两 种 配置 情况 。 配 置 备 用 发 电机 后 ， 电 能 
的 全 寿命 周期 成 本 将 非常 高 。 高 成 本 将 会 使 得 自 备 发 电 的 用 户 优化 发 电容 量 的 配置 ， 
而 不 是 满足 所 有 负荷 的 需求 。 用 户 停 电 时 ， 大 部 分 的 负荷 会 停机 ， 而 只 保障 关键 负荷 




















的 用 电 ， 如 紧急 照明 等 。 而 且 关 键 负 丛 一 般 采用 独立 回路 供电 ， 也 就 是 说 就 算是 备用 



































容量 够 大 也 无 法 参与 负荷 调节 。 对 于 电网 而 言 ， 也 是 采用 同样 的 思路 ， 





即 在 一 些 重要 





的 回路 上 (如 医院 或 高 科技 企业 ) 布置 备用 电源 。 在 许多 情况 下 ， 对 于 含有 分 布 式 能 
源 的 系统 运行 是 有 帮助 的 。 但 是 如 果 这 些 电源 没有 智能 控制 ， 将 无 法 很 好 地 与 系统 其 
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图 3.4 用 户 和 电网 备用 电源 配置 




















在 过 去 的 20 年 中 ， 接 人 电网 的 分 布 式 发 电 设备 [包括 独立 电源 











供应 商 (IPP) 





或 电网 拥有 的 分 布 式 发 电 设备 ] 快速 增长 ， 发 挥 着 与 传统 集中 式 电源 一 样 的 为 用 户 
提供 连续 供电 的 作用 。 但 是 与 集中 式 发 电 方式 相 比 ， 分 布 式 发 电 方式 在 电源 安装 地 
点 (更 靠近 负荷 )、 安 装 容 量 (更 小 容量 ) 和 电网 辅助 服务 (电压 调整 和 功率 调整 ) 
















































































方面 存在 不 同 。 此 外 ， 分布 式 发 电 接 入 配 电网 的 方式 也 有 不 同 ， 包括 同 步 发 电机 、 
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感应 式 发 电机 和 电力 电子 接口 等 。 但 传统 配 电网 在 设计 时 通常 采用 辐射 方式 ， 并 未 
考虑 分 布 式 发 电 的 接 入 。 因 此 ， 分 布 式 发 电 的 接 入 无 论 是 对 配 电 网 还 是 其 自身 都 会 
有 影响 。 配 电网 运行 面临 这 一 巨大 的 挑战 ， 尤 其 是 接 入 间 敬 式 能 源 (如 太阳 能 或 风 
能 ) 时 更 是 如 此 。 智 能 电网 技术 将 在 分 布 式 发 电 接 入 及 减少 其 接 入 对 配 电网 的 影响 
方面 发 挥 重要 作用 。 
3.2.1.3 可 再 生 能 源 技术 

可 再 生 能 源 与 传统 能 源 的 区 别 在 于 : 能 提供 清洁 无 污染 的 电能 供应 ; @ 在 发 电 
过 程 中 不 会 耗 尽 自然 资源 ; @ 其 容量 配置 非常 灵活 ， 可 以 安装 在 单个 家 庭 ， 也 可 以 集 
中 为 千家 万 户 供电 。 可 再 生 能 源 包括 很 多 种 ， 接 下 来 将 介绍 常用 的 几 种 可 再 生 能 源 。 
3.2.1.3.1 太阳 能 光伏 发 电 

随 着 对 可 再 生 能 源 的 需求 增 大 ， 太 阳 能 光伏 (PV) 发电 在 近年 来 得 到 了 长 足 的 发 
展 。 光 伏 发 电 代表 将 太阳 能 板 放置 于 阳光 下 放电 的 方式 ， 将 光 能 转化 成 电能 。 太 阳 电 
池 板 由 包含 光伏 效应 器 件 的 太阳 电池 构成 。 太 阳 电 池 在 光照 作用 下 在 极 间 产 生 电 子 移 
动 ， 从 而 产生 直流 电 。 

光伏 发 电 有 众多 应 用 ， 如 光伏 电站 、 建 筑 光伏 、 交 通 装 置 的 光 能 辅助 设备 、 独 立 
光伏 供电 系统 和 卫星 供电 等 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 世 界 上 各 大 电网 公司 已 经 把 光伏 发 电 
纳入 各 自 的 发 电 体 系 中 。 但 是 光伏 发 电 发 出 的 是 直流 电 ， 需 要 DC-AC 变换 器 及 其 保护 
控制 器 才能 接 入 交流 电网 。 光 伏 发 电 的 主要 问题 在 于 其 间 黄 性。 由 于 光伏 发 电 是 一 种 
不 可 靠 的 电源 ， 因 此 需要 一 些 技术 来 提高 其 可 靠 性 。 其 中 一 种 应 用 最 为 成 功 的 方式 就 
是 增加 蓄电池 。 蓄 电池 可 以 在 平时 充电 ， 而 当 太 阳 电 池 不 发 电 时 供电 。 

由 于 光伏 发 电 效率 高 ， 因 此 常用 于 小 容量 的 应 用 场合 。 随 着 光伏 发 电 技术 的 发 展 ， 
在 设计 、 材 料 和 制造 方面 都 获得 了 进步 ， 使 得 太阳 能 成 为 目前 增长 最 快 的 可 再 生 能 源 
之 一 。 时 至 今日 ， 光 伏 发 电 已 占 全 球 发 电容 量 的 0.5% 。 
3.2.1.3.2 太阳 能 供 热 

太阳 能 供 热 (Solar Thermal Energy, STE) 技术 是 将 太阳 能 转化 为 热能 的 技术 。 基 
于 集 热 温度 的 高 低 ， 太 阳 能 供 热 技 术 可 以 分 为 低热 、 中 热 和 高 热 3 种 。 实 际 应 用 过 程 
中 ， 低 热 收集 装置 一 般 用 于 泳池 加 热 或 房间 加 热 ， 中 热 收 集 装 置 一 般 用 于 水 或 空气 加 
热 ， 高 热 收 集 装 置 一 般 用 于 电力 生产 。 

热 这 一 物理 量 可 以 用 于 量化 某 一 特定 物体 所 包含 的 热能 ， 由 热度 、 质 量 和 温度 3 
个 因素 决定 。 从 本 质 上 看 ， 热 能 是 通过 聚集 光线 击 打 物 体 表面 产生 的 热量 形成 的 ， 然 
后 通过 传导 或 对 流 进行 热 交 换 。 通 过 热 绝缘 材料 存储 技术 ， 可 以 使 STE 技术 在 没有 太 
阳 的 时 候 也 能 发 电 。STE 技术 的 最 大 缺点 在 于 其 效率 ， 一 般 仅 为 30% 左右 ， 远 低 于 其 
他 发 电 技 术 。 
3.2.1.3.3 风力 发 电 

风力 发 电 技 术 是 将 由 风力 发 电机 捕获 的 风能 转化 成 电能 。 风 能 的 使 用 可 以 追溯 到 
很 久 以 前 ， 古 人 用 其 作为 推动 船只 的 主要 动力 。 而 今 ， 风 能 更 多 用 于 给 电网 提供 大 量 
的 能 量 。 风 力 发 电 是 否 成 功 主 要 由 当地 的 平均 风速 及 距 输 电网 络 的 距离 决定 。 
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风能 是 一 种 非常 易 获取 的 可 再 生 清洁 能 源 ， 不 会 产生 温室 气体 排放 。 而 风力 发 电 
的 主要 缺 点 在 于 其 间 葡 性 和 容易 给 环境 造成 影响 。 在 正常 运行 条 件 下 ， 电 网 应 消 纳 风 
电场 所 有 出 力 。 但 当 无 法 实现 时 ， 风 电场 应 可 为 与 之 配套 的 电池 储 能 系统 充电 。 

风速 越 高 风电 场 的 出 力 越 大 ,但 由 于 风速 总 是 处 于 变化 之 中 ， 因 此 风电 场 的 出 力 
是 波动 的 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 风 电场 一 般 不 会 用 于 电网 的 调 峰 调频 。 风 电机 组 的 容 
量 利 用 率 一 般 介 于 20% ~40% 之 间 。 
3.2.1.3.4 生物 质 能 发 电 

谁 能 预料 到 有 一 天 科技 发 展 到 能 够 用 生物 材料 制 成 的 燃料 为 我 们 供电 ， 无 论 它们 
是 死 的 或 者 是 活 的 。 可 以 用 来 制造 纤维 、 化 学 品 或 者 产生 热能 的 枯死 树木 、 木 片 、 植 
物 或 者 动物 都 能 被 称 为 生物 质 能 。 生 物质 能 发 电 技术 包括 从 生物 释放 的 热能 、 电 能 或 
者 可 燃气 体 和 液体 等 不 同形 式 的 能 量 转换 。 生 物质 能 发 电 技术 的 缺点 是 增加 了 空气 污 
染 。 生 物质 能 发 电 近 期 发 展 迅 速 ， 已 经 约 占 全 美发 电量 的 1.4% 。 男 一 种 形式 是 由 藻类 
生物 产生 生物 气体 发 电 ， 由 藻类 物质 产生 的 油 可 以 转换 为 工业 用 途 ， 也 可 以 转换 为 能 
产生 天 然 气 的 生物 质 并 用 来 发 电 。 
3.2.1.3.5 地 热 发 电 

地 热 发 电 是 通过 自然 途径 从 地 球 中 提取 热能 。 现 今 使 用 的 地 热 发 电 技术 包括 双 循 
环 发 电厂 、 二 次 蒸汽 发 电 和 二 蒸汽 发 电 等 。 尽 管 地 热 发 电 的 发 电 效率 高 (通常 超过 
96% ) ， 但 其 热能 利用 效率 低 。 

地 热 发 电容 量 可 能 不 同 ,但 都 是 一 种 可 靠 且 经 济 效益 较 好 的 发 电 形式 。 由 于 地 热 开 发 需 
要 类 似 与 地 球 探测 一 样 的 深 孔 开 钻 ， 因 此 初期 投资 高 ， 影 响 了 其 渗透 率 的 提升 。 
3.2.1.3.6 波浪 发 电 

有 两 种 形式 的 海洋 能 可 被 利用 : 一 种 是 波浪 能 ， 另 一 种 是 潮汐 能 。 波 浪 能 与 海洋 
波浪 产生 的 能 量 密切 相关 。 这 种 能 量 产生 在 海洋 的 表面 并 可 用 于 发 电 。 如 今 ， 波 浪 发 
电厂 在 欧洲 已 经 投入 运行 。 由 于 波浪 发 电 可 靠 性 不 高 且 需 要 较 大 的 波浪 推动 ， 因 此 这 
种 发 电 方 式 目前 并 未 大 范围 推广 。 美 国 第 一 个 波浪 发 电厂 有 望 在 俄勒冈 州 的 里 兹 波 特 
公园 投产 。 这 个 发 电厂 将 采用 PowerBuoy 技术 ,通过 安装 远洋 模块 化 的 浮标 ， 感 应 波浪 
的 上 升 和 下 降 ， 产 生机 械 能 并 转换 为 电能 ， 通 过 海底 电缆 传输 到 岸上 使 用 。 
3. 2.1.3.7 水 力 发 电 

水 力 发 电站 利用 水 流产 生 的 能 量 发 电 。 通 过 重力 作用 ， 水 流 冲 击 水 轮机 叶片 ， 带 
动 转子 转动 从 而 产生 电能 。 大 部 分 时 间 ， 水 电厂 都 建设 在 山区 (水 不 丰富 但 水 流 满 急 ) 
或 峡谷 (水 丰富 但 水 流 不 急 ) 等 地 区 。 
3.2.1.3.8 燃料 电池 

燃料 电池 是 一 种 电化 学 电池 ， 能 够 将 燃料 转化 为 电能 。 燃 料 电 池内 的 燃料 与 氧气 
发 生化 学 反应 ， 在 电极 中 产生 电能 。 反 应 物 注 入 电池 ， 反 应 生成 物 则 流出 电池 ， 而 电 
极 则 保持 在 电池 内 ， 因 此 燃料 电池 中 的 燃料 必须 从 外 部 得 到 补充 。 
3.2.1.3.9 潮汐 发 电 

潮汐 发 电 是 将 潮汐 能 转化 为 电能 。 潮 汐 发 电 的 关键 技术 在 于 潮汐 发 电机 和 潮汐 坝 。 
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潮汐 发 电机 需要 将 水 下 的 潮汐 运动 转化 为 转子 运动 以 产生 电能 。 潮 汐 坝 需要 安装 在 人 
海口 以 截取 潮汐 中 的 势能 以 转化 为 电能 。 涨 潮 时 ， 水 流 进 入 潮汐 坝 ， 退 潮 时 ， 水 流 流 
出 潮汐 坝 ， 从 而 带动 水 轮机 旋转 。 潮 汐 发 电 的 新 技术 正在 被 研究 和 应 用 ， 如 动态 潮汐 
发 电 可 以 综合 利用 潮汐 的 动能 和 势能 进行 发 电 。 
3. 2.1.3.10 热电 联 产 技术 

基 荷 发 电 或 热电 联 产 (Combined Heat and Power, CHP) 发 电 模式 使 得 分 布 式 能 源 能 
够 承担 更 多 的 供电 责任 。 热 电 联 产 是 指 分 布 式 能 源 除 发 电 外 还 为 本 地 提供 热能 供应 ， 以 
提高 整个 系统 效能 。 当 负荷 难以 由 分 布 式 能 源 单 独 供电 时 ， 可 采用 分 布 式 能 源 的 连续 并 
网 工作 模式 。 当 脱离 电网 时 ， 分 布 式 能 源 的 工作 模式 并 不 需要 改变 ， 只 需要 切除 部 分 负 
荷 即 可 。 图 3.5 给 出 了 分 布 式 能 源 的 基 荷 /热电 联 产 在 并 网 与 脱 网 时 的 工作 模式 。 
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图 3.5 分 布 式 能 源 的 基 荷 /热电 联 产 在 并 网 与 脱 网 时 的 工作 模式 




















与 传统 的 备用 发 电 配置 相 比 ， 这 种 配置 方式 具有 更 高 的 资产 利用 率 ， 因 为 分 布 式 
能 源 处 于 连续 工作 状态 ， 从 而 也 提高 了 系统 的 经 济 性 。 因 为 备用 发 电 并 不 经 常 使 用 ， 
总 体能 源 成 本 较 低 ， 而 基 荷 /热电 联 产 配置 模式 的 总 体能 源 成 本 较 高 ， 所 以 这 种 配置 方 
式 却 未 必 能 提高 整体 经 济 性 。 

例如 ， 备 用 发 电 的 成 本 为 0. 5 美元 /kWh， 提 供 总 负荷 的 5% ， 电 网 电价 为 0.1 美元 
人 kWh， 提 供 总 负荷 的 95% ， 总 的 用 电 成 本 为 0. 12 美元 /kWh。 相 反 ， 分 布 式 能 源 的 发 电 
成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 提 供 总 负荷 的 60% ， 电 网 电价 为 0.1 美元 上 Wh， 提 供 总 负荷 的 
40% ， 则 总 的 用 电 成 本 为 0. 13 美元 /kWh。 由 此 可 知 ， 因 为 基 荷 /热电 联 产 配置 模式 占 总 
负荷 的 比重 较 大 ， 所 以 其 用 电 成 本 高 于 备用 发 电 配 置 模式 。 

为 此 ， 合 理 配置 基 荷 /热电 联 产 的 容量 和 方式 对 于 其 运行 的 经 济 性 而 言 是 关键 的 ， 
而 采用 分 布 式 能 源 为 附近 的 工厂 和 居民 供 热 是 解决 这 一 问题 的 有 效 手 段 。 供 热 和 供电 
同样 具有 经 济 价值 。 尽 管 20 世纪 70 年 代 以 来 热电 联 产 技术 发 展 迅速 ， 但 是 在 美国 或 其 
他 发 展 中 国家 ， 仍 然 存在 众多 的 替代 技术 。 
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3.2.1.4 智能 电网 中 的 可 再 生 能 源 需 求 

美国 加 州 在 2020 年 的 间 吹 性 可 再 生 能 源 的 渗透 率 将 达到 33% 。 为 满足 间歇 性 可 再 
生 能 源 高 渗透 率 接 入 电网 ， 电 网 的 规划 和 运行 必须 从 发 、 输 、 配 3 个 层面 进行 智能 化 ， 
而 没有 其 他 捷径 可 循 ， 因 此 必须 遵循 以 下 规划 和 运行 原则 ; 

1) 多 种 能 源 的 互补 发 电 。 

2) 更 加 先进 的 智能 输电 网 ， 如 引入 能 快速 响应 的 储 能 系统 、FACTS、HVDC 和 基 
于 广 域 测 量 的 电力 系统 继 电 保护 及 自动 控制 技术 (WAMPAC) 等 。 

3) 更 加 先进 的 智能 配 电网 ， 如 发 展 配 电网 自动 化 、 快 速 需求 响应 、 分 布 式 能 源 (DR)、 
分 布 式 储 能 (DES) 、 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 的 可 控 充 电 和 需求 侧 管理 (DSM) 等 。 
输电 网 规划 的 目的 在 于 设计 出 最 优 的 输电 网 架 和 设施 ， 用 来 接 人 如 此 高 比重 的 可 
再 生 能 源 。 因 此 ， 需 要 在 输电 网 络 扩展 规划 、 输 电 设备 建设 和 储 能 系统 建设 方面 有 清 
晰 的 目标 来 适应 可 再 生 能 源 的 发 展 。 

人 们 对 风能 和 太阳 能 发 电 模 型 并 未 完全 认识 清楚 ， 至 少 在 目前 来 看 ， 还 是 不 足以 
用 来 规划 电网 。 风 力 发 电 和 太阳 能 发 电 模型 必须 包括 短路 等 效 模型 ， 包 含有 随机 云层 
遮盖 和 短期 风力 波动 变化 的 动态 模型 ， 因 此 需要 不 断 更 新 和 完善 。 

欧洲 的 间歇 性 能 源 的 渗透 率 将 达到 80% ， 且 电网 结构 和 负荷 密度 均 与 美国 不 同 ， 
因此 很 难 在 美国 直接 套用 欧洲 的 经 验 。 当 可 再 生 能 源 所 占 比重 达到 这 个 程度 后 ， 其 对 电 
网 影响 将 非常 明显 ， 尤 其 是 需要 安装 储 能 装置 和 了 ACTS 装置 ， 以 减少 间 欣 性 能 源 对 电网 
的 影响 。 美 国电 网 公司 需要 开展 一 些 研 究 项 目 以 准确 可 靠 地 预 估 间歇 性 能 源 的 高 渗透 率 
对 电力 系统 统一 能 源 规划 的 影响 。 由 于 长 时 间 在 相关 技术 方面 处 于 领先 地 位 〈 所 带 来 的 
发 展 惰性 ) ， 需 要 电网 公司 投入 更 多 精力 应 对 这 些 技术 挑战 。 如 果 这 些 技术 挑战 证 明 一 
些 持 续 发 展 的 策略 无 法 满足 要 求 ， 那 还 需要 更 进一步 的 开展 理论 研究 、 现 场 试 点 和 测 
试 等 工作 。 除 此 之 外 ， 电 网 公司 还 需要 研究 一 些 严 重 影响 电网 安全 稳定 性 的 应 对 策略 

























































































































































































3.2.2 储 能 系统 
其 实 储 能 是 一 个 非常 传统 的 概念 ， 如 太阳 能 就 被 转化 和 存储 在 现在 大 量 被 使 用 的 
化 学 燃料 中 ,但 当前 储 能 技术 被 关注 的 程度 的 确 是 前 所 未 有 的 。 长 时 间 以 来 ， 储 能 在 
电力 系统 中 没有 得 到 大 量 使 用 。 直 到 最 近 由 于 技术 的 发 展 ， 储 能 技术 在 电力 工业 中 得 
到 了 相当 重视 [如 抽水 蓄 能 和 不 间断 电源 (UPS) 系统 等 ]。 但 是 储 能 的 概念 在 电气 工 
程 中 的 其 他 领域 (如 电子 和 通信 等 ) 却 应 用 广泛 ， 在 这 些 领 域 能 够 非常 容易 地 对 电能 
进行 存储 和 管理 。 
3.2.2.1 储 能 技术 在 智能 电网 条 件 下 的 市 场 调控 与 驱动 

大 量 存储 电能 一 直 以 来 都 是 电网 最 希望 获得 的 能 力 。 在 分 布 式 电源 和 插 电 式 电动 
汽车 (PEV)S 接 入 电网 后 ， 储 能 技术 将 扮演 更 加 重要 的 角色 。 储 能 系统 能 够 为 智能 电 












































































































































© 插 电 式 电动 汽车 (PEV) 主要 指 全 部 家 用 电网 充电 汽车 ， 包 括 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 、 纯 电池 
电动 汽车 (BEV 或 EV) 和 其 他 形式 的 电动 汽车 (EREV ) 。 
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网 提供 更 强大 的 能 力 、 更 高 的 运行 效率 和 更 灵活 的 运行 方式 。 传 统 电力 工业 的 特点 
在 于 电能 不 能 大 量 存储 ， 生 产 和 消耗 必须 同时 进行 ， 和 否则 就 必须 将 电能 转化 成 其 他 
形式 的 能 量 。 储 能 系统 最 初 只 是 简单 的 累积 能 量 而 不 起 到 辅助 作用 ,但 后 来 各 种 储 
能 设备 能 够 在 某 个 特定 时 期 起 到 降低 发 电 需 求 、 调 节 系 统 负荷 的 作用 。 

储 能 对 电力 系统 运行 来 说 必须 是 经 济 、 可 靠 和 安全 的 。 但 不 幸 的 是 ， 储 能 系统 的 
高 成 本 和 高 技术 要 求 限 制 了 其 大 容量 使 用 。 抽 水 蕾 能 是 历史 上 最 常见 的 储 能 系统 。 但 
最 近 20 年 来 ， 由 于 间歇 性 能 源 和 电动 汽车 的 接 人 ， 用 户 对 高 可 靠 性 供电 的 需求 促使 储 
能 技术 得 到 了 更 广泛 的 应 用 ， 如 电池 储 能 、 飞 轮 储 能 等 相继 出 现 ， 尤 其 在 微 网 和 系统 
辅助 调节 中 的 应 用 更 为 常见 。 储 能 技术 目前 引起 了 全 世界 的 关注 ， 特 别 是 关于 储 能 系 
统 的 调节 机 理 不 断 被 提出 来 讨论 ， 如 美国 国会 2009 年 通过 的 储 能 法 案 (S.1091， 也 称 
为 国内 税收 法 修正 案 ) 中 规定 : OR 20% 的 能 源 税收 用 于 并 网 的 储 能 系统 投资 ( 包 
括 各 种 发 电 设备 、 输 电线 路 和 配 电 设备 等 ) ， 并 要 求 设 计 的 系统 可 以 接受 、 存 储 和 转化 
其 他 能 源 形 式 为 用 于 销售 的 电能 ; 外 该 类 投资 必须 是 新 型 、 清 洁 和 可 再 生 的 ; OR 
30% 的 能 源 税收 用 于 就 地 储 能 设备 的 投资 ; 由 对 在 主要 居民 区 安装 的 非 商 业 储 能 设备 
给 予 30% 的 税收 优惠 。 

储 能 装置 的 主要 用 途 包 括 频率 调整 、 旋 转 备用 、 削 峰 填 谷 和 可 再 生 能 源 接 人 等 。 
3.2.2.1.1 频率 调整 

实际 上 ， 电 力 系 统 中 的 发 电 和 负荷 总 是 存在 不 平衡 ， 因 此 将 导致 频率 波动 。 系 统 
运行 人 员 总 是 努力 地 调整 运行 方式 ， 以 保证 发 电 与 负荷 之 间 的 功率 平衡 ， 从 而 保证 频 
率 在 工 频 附 近 波 动 。 当 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 等 可 再 生 能 源 接 入 后 ， 频 率 的 波动 将 加 
剧 。 任 何 电力 系统 都 需要 频率 稳定 在 一 定 的 范围 内 。 如 果 频 率 偏差 过 大 ， 将 导致 系统 
失 稳 。 为 此 ， 系 统 运 行人 员 需 要 根据 频率 的 变化 来 调整 发 电机 出 力 ， 以 尽 可 能 实现 发 
电 与 负荷 之 间 平 衡 ， 这 种 调整 称 之 为 频率 调整 。 另 外 ， 为 确保 系统 能 为 持续 变化 的 负 
荷 供电 ， 电 力 系统 必须 能 够 在 运行 的 时 候 提 供 额外 的 发 电容 量 ， 这 部 分 就 是 旋转 备用 。 
旋转 备用 必须 能 够 为 频率 调整 提供 足够 的 发 电 出 力 ， 同 时 还 必须 保障 系统 中 最 大 容量 
的 发 电机 跳闸 后 系统 不 会 停电 。 调 节 容 量 一 般 是 基于 历史 数据 设 定 ， 并 会 随时 间 的 变 
化 而 不 同 。 

市 场 化 和 非 市 场 化 的 电力 系统 的 一 个 基本 区 别 在 于 : 市 场 化 的 电力 系统 会 为 类 似 
于 频率 调节 等 辅助 设备 提供 一 个 市 场 。 在 这 类 市 场 中 ， 每 个 发 电厂 的 备用 容量 和 实际 
发 电 一 样 可 以 参与 市 场 报 价 并 可 以 得 到 支付 费用 ， 而 每 台 发 电机 都 必须 强制 安装 特定 
的 控制 装置 。 系 统 首先 会 计算 发 电 出 力 与 负荷 需求 之 间 的 差 值 (根据 频率 调节 误差 获 
得 )， 也 称 为 区 域 控制 差 值 (Area Control Error，ACE)。 利 用 这 个 数值 可 以 生成 自动 发 
电 控 制 (Automatic Generation Control, AGC) 信号 传送 给 各 个 发 电 商 ， 发电 商 则 根据 接 
收 到 的 信号 调整 电厂 出 力 ， 提 升 频率 需要 发 电 商 增 大 电厂 出 力 ， 而 储 能 系统 则 向 系统 
放电 。 相 反 ， 降 低频 率 需要 发 电 商 减少 电厂 出 力 ， 储 能 系统 则 充电 。 

过 去 ， 火 力 发 电 或 水 力 发 电 由 于 其 快速 响应 能 力 ， 一 般 被 用 作 系 统 调频 。 但 对 于 
经 济 运行 而 言 ， 这 种 方式 不 是 最 理想 的 ， 因 为 发 电机 调频 会 增加 电量 损耗 和 机 械 磨 损 。 
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另外 ， 一 些 基 荷 电 广 出 于 频率 调整 的 要 求 不 得 不 降低 出 力 ， 将 造成 发 电 成 本 增加 。 因 
此 储 能 系统 用 于 频率 调节 将 有 更 大 的 优势 。 除 此 之 外 ， 每 兆 瓦 新 能 源 的 接 人 需要 系统 
增加 3% ~ 10% 的 频率 调节 能 力 。 
3.2. 2.1.2 旋转 备用 

系统 的 发 电 装 机 容量 应 等 于 系统 的 负荷 需求 加 上 旋转 备用 。 旋 转 备 用 的 容量 必须 
不 小 于 系统 中 最 大 发 电机 的 容量 并 留 有 一 定 裕 度 ， 以 满足 发 电机 跳 机 时 的 瞬时 功率 缺 
额 。 因 为 发 电机 的 起 动 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 储 能 系统 具有 的 一 个 优势 就 是 能 够 瞬时 
响应 。 实 际 上 ， 在 负荷 高 峰 期 ， 无 论 是 火电 厂 或 水 电厂 都 运行 在 最 大 出 力 状 态 ， 旋 转 
备用 容量 不 大 。 因 此 需要 有 额外 的 设备 来 提供 旋转 备用 。 而 在 非 负 荷 高 峰 期 ， 各 发 电 
机 则 根据 指定 的 旋转 备用 降 容 运行 。 虽 然 提 供 旋转 备用 是 强制 性 的 ， 但 是 会 增加 运营 
成 本 和 降低 效率 。 储 能 系统 能 够 有 效 降 低 火电 厂 和 水 电厂 提供 的 旋转 备用 数量 ， 实 现 
电厂 的 经 济 运行 。 和 电力 市 场 中 的 频率 调节 市 场 类 似 ， 也 存在 旋转 备用 市 场 ， 旋 转 备 
用 也 可 以 参与 报价 。 储 能 系统 的 缺点 在 于 其 输出 有 时 间 和 容量 限制 ， 并 非 无 限 的 。 在 
储 能 系统 开始 工作 后 ， 其 他 的 发 电机 组 必须 即时 投入 ， 以 避免 系统 停电 。 
3.2.2.1.3 削 峰 填 谷 和 负荷 迁移 

负荷 需求 总 是 在 不 停 变化 的 ， 为 此 电网 公司 总 是 需要 使 用 各 种 技术 预测 每 天 的 日 
负荷 曲线 。 负 荷 预测 的 主要 输入 变量 为 温度 、 过 去 7 ~ 10 天 的 负荷 值 和 往年 历史 数据 。 
根据 预测 的 负荷 曲线 ， 可 制定 经 济 运行 方案 ， 确 定 各 个 发 电机 组 的 出 力 。 不 同 的 发 电 
机 组 发 电 成 本 不 同 ， 而 经 济 运行 方案 可 根据 这 个 值 来 进行 优化 。 发 电 成 本 更 低 的 机 组 
应 被 安排 更 多 的 运行 时 间 ， 如 核电 、 水 电 和 先进 的 火电 机 组 应 更 多 承担 基 荷 。 当 然 ， 
这 些 发 电机 组 的 建设 投资 也 更 大 。 为 满足 最 大 负荷 需求 ， 还 需要 一 些 更 高 运行 成 本 的 
发 电机 组 ， 如 燃气 轮机 (Combustion Turbine, CT) 可 能 一 年 内 只 在 最 大 负荷 时 刻 运行 
几 个 小 时 。 为 减 小 负荷 的 峰 谷 差 ， 能 量 最 好 能 够 被 负荷 低谷 时 存储 ， 而 在 负荷 高 峰 时 
释放 。 
3.2.2.1.4 可 再 生 能 源 接 入 

储 能 技术 、 电 力 电子 技术 和 通信 技术 在 减少 大 规模 间 欣 性 可 再 生 能 源 接 入 对 电力 
系统 的 影响 中 起 着 重要 人 作用。 起初， 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 技术 的 重大 突破 使 得 其 可 
靠 性 大 大 增加 。 电 网 公司 也 将 这 两 大 类 发 电 纳 入 其 发 电 计 划 中 。 但 是 这 带 来 的 最 大 问 
题 是 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 的 不 可 预知 性 及 出 力 的 波动 都 需要 有 相应 的 技术 进行 调整 。 
与 此 同时 ， 大 容量 的 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 均 属于 不 可 调度 的 ， 其 出 力 波动 会 伴随 有 
电压 的 波动 。 风 力 发 电 存在 的 共性 问题 包括 功率 因数 低 、 线 路 故障 、 尾 流 效 应 和 出 力 
ARAL RE 。 
在 城市 电网 中 应 用 最 广泛 的 太阳 能 发 电 技 术 是 光伏 电池 板 ， 其 出 力也 是 波动 的 ， 
其 至 会 出 现 瞬 间 中 断 的 情况 。 如 果 部 分 光伏 阵列 被 云层 遮盖 ， 则 会 引起 功率 大 幅 波 动 ， 
从 而 也 给 配 电 系 统 带 来 电能 质量 问题 。 由 此 可 知 ， 当 渗透 率 大 时 ， 这 些 功率 波动 将 造 
成 电能 质量 和 功率 平衡 问题 。 云 层 和 雾气 遮盖 都 需要 系统 能 够 快速 响应 以 平衡 功率 ， 



































































































































































































































































































































而 且 也 会 造成 同一 馈线 中 的 电压 波动 和 闪 
变 。 因 此 ， 电 压 与 无 功 管理 也 是 高 渗透 率 
下 的 常见 问题 之 一 。 

储 能 系统 可 以 快速 吸收 和 释放 能 量 ， 
以 缓冲 可 再 生 能 源 的 出 力 波动 ， 减 缓和 限 
制 可 再 生 能 源 出 力 变化 的 速率 。 目 前 智能 
电网 中 一 个 非常 有 效 的 可 再 生 能 源 接 入 解 
决 方案 就 是 并 联 快 速 响应 的 储 能 系统 和 前 
止 同步 补偿 器 (STATCOM) ， 该 方案 已 经 
投入 实际 和 运行。 快速 储 能 系统 一 般 需 要 
15min ~4h 的 有 功 功率 存储 能 力 ， 而 STAT- 
COM 的 容量 则 一 般 比 有 功 需求 大 。 图 3.6 
给 出 了 一 个 风电 场 接 入 的 STATCOM-BESS 
解决 方案 ” ， 其 技术 参数 为 ; 

1) 电池 容量 : 8MW/4h, 

2) wi A ah 4 ae, STATCOM 容 
20MVar, 

3) STATCOM 和 BESS 的 集成 控制 系 
统 及 人 机 界面 (Human-Machine Interface， 
HMI) 。 

4) BESS 的 配 电网 自动 化 通信 接 
调度 接口 。 
3.2.2.2 集中 式 与 分 布 式 储 能 系统 
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图 3.6 STATCOM-BESS 解决 方案 
(来 自 Enslin, J. , Dynamic reactive power and 
energy storage for integrating intermittent 

renewable energy, Invited Panel Session, 
Paper PESGM2010-000912 , IEEE 
PES General Meeting, Minneapolis , 
MN, July 25-29, 2010) 





储 能 系统 内 可 以 是 集中 式 ， 也 可 以 是 分 布 式 的 。 储 能 系统 方式 的 选择 是 一 个 技术 


经 济 问题 ， 包 括 容量 、 








体积 和 重量 、 投 资 额 、 生 命 周期 及 效率 等 。 图 3. 7 给 出 了 截至 


2010 年 4 月 全 世界 范围 内 安装 的 储 能 系统 分 布 情况 。 
集中 式 储 能 系统 指 安装 在 输电 系统 中 的 大 容量 储 能 系统 ， 其 容量 一 般 为 儿 十 或 
十 几 兆 瓦 ， 应 用 于 短 时 间 周期 ( 秒 或 分 钟 ) 的 系统 调控 和 间 欣 性 可 再 生 能 源 的 接 入 。 








分 布 式 储 能 (Distributed Storage，DS) 系统 指 安装 在 配 
其 容量 一 般 为 几 兆 瓦 或 千瓦 级 。 分 布 式 储 外 








电 系 统 中 的 小 容量 储 能 系统 ， 
系统 可 以 安装 在 变电站 、 人 馈线 或 者 用 户 














侧 ， 包 括 社区 储 能 (Community Energy Storage, CES) 系统 和 电动 汽车 充 放 电 (Vehi- 


cle-to-grid, V2G) 等 。 社 区 储 能 系统 是 目前 研究 的 热点 之 一 ， 





其 容量 一 般 在 25 ~ 


75kW .hnh， 看 上 去 就 像 一 个 垫 装 的 配 电 变压器 。 分 布 式 储 能 系统 通常 用 于 间歇 性 可 











再 生 能 源 接 和 人、 提高 配 电 系 统 可 笔 性 和 配 





常 需要 较 长 的 存储 时 间 (分 钟 级 或 小 时 级 )， 如 

















电容 量 延 迟 等 。 因 此 ， 分 布 式 储 能 系统 通 
图 3.8 所 示 。 目 前 PEV 也 可 以 被 视 








作 是 一 种 储 能 设备 。 电 能 存储 联盟 (ESA) 给 出 了 各 种 储 能 技术 的 优 和 缺点， 如 表 3.4 


和 图 3.8 所 示 。 
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全 世界 范围 : 125 520MW 





m 抽水 车 能 : 123 390MW 
其 他 : 2 130MW 














其 他 技术 : 2 130MW 





E 热 储 能 : 1 002MW 

m 熔 盐 储 能 : 142MW 
压缩 空气 储 能 : 440MW 

m 电池 储 能 : 451MW 

m 飞轮 储 能 及 其 他 : 95MW 





b) 
图 3.7 截至 2010 年 4 月 全 世界 范围 内 安装 的 储 能 系统 分 布 情况 [来 自 当前 储 能 项 目 实例 ， 
加 州 储 能 联盟 (CESA), http: //www. storage alliance. org/presentations/ 
CESA_OIR_Storage_project_Examples. pdf ] 


表 3-4 各 种 储 能 技术 比较 


















































































































































储 能 技术 主要 优点 fe 电力 存储 | 电量 存储 
fk 大 容量 ， 低 成 本 需要 特殊 地 点 © 
压缩 空气 储 能 eu, oa 需要 特殊 地 点 和 气体 

(CAES) fen 燃料 @ 
液态 储 能 (PSB、| KAM, MOC | oy 

VRB, ZnBr) 和 电量 供应 cae: 9 @ 
金属 气体 能 量 密度 高 充电 困难 ®© 
NaS 能 量 密度 高 ， 效 率 高 | ”制造 成 本 高 ， 安 全 性 低 ® ® 

, anmes yra | 制造 成 本 高 , 需要 特殊 

锂电 池 能 量 密度 高 ， 效 率 高 | 的 充电 电路 @ C) 
Ni-Cd 能 量 密度 高 ， 效 率 高 @ 9 
其 他 先进 电池 技术 | ” 能量 密度 高 ， 效 率 高 | ”制造 成 本 高 @ O 
铅 酸 电池 成 本 低 深度 放电 时 寿命 短 @ O 
飞轮 储 能 存储 容量 能 量 密度 低 © O 
超 导 储 能 存储 容量 能 量 密度 低 ， 成 本 高 ® 

超级 电容 器 寿命 长 、 效 率 高 能 量 密度 低 @ O 





TE: 源 自 电 能 存储 联盟 (ESA), ERILE, http: //www. electricitystorage. org/technology/storage-technolo- 


gies/technology-comparison , 
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图 3.8 储 能 系统 需求 [数据 来 自 桑 迪 亚 国家 实验 室 的 报告 2002-1314; 
电能 存储 联盟 (ESA) ， 电 网 支持 ，http : //www. electricity storage. 
org/technology/technology-applications/utility-support/ | 





智能 电网 中 如 分 布 式 储 能 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技术 、 电 力 电子 技术 和 电力 技术 
等 各 种 技术 的 综合 应 用 使 得 间 欣 性 可 再 生 能 源 得 以 无 缝 接 入 电网 ， 并 提高 了 其 可 控 性 
(如 可 调度 能 力 ) 和 稳定 性 。 这 种 能 力 的 提高 对 于 电网 的 规划 水 平 、 系 统 运行 的 灵活 性 
和 可 靠 性 都 具有 重要 意义 。 男 外 ， 智 能 电网 中 的 分 布 式 储 能 系统 对 于 缓解 分 布 式 发 电 
(尤其 是 光伏 电池 ) 和 PEV 的 影响 也 是 非常 必要 的 ， 如 图 3.9 和 图 3. 10 所 示 。 
3.2.2.3 储 能 技术 

储 能 技术 包括 化 学 储 能 、 电 气 储 能 、 电 化 学 储 能 、 机 械 储 能 、 热 储 能 和 生物 储 能 
等 。 在 电力 系统 中 常见 的 储 能 技术 包括 : 

1) 电池 储 能 (Battery Energy Storage，BES ) ; 

2) 超 导 储 能 (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES) ; 

3) 飞轮 储 能 (Flywheel Energy Storage, FES) ; 

4) 压缩 空气 储 能 (Compressed Air Energy Storage, CAES) ; 

5) BEACH A ARARE; 

6) zk wae ; 

7) 热 储 能 。 

这 些 储 能 技术 将 在 接 下 来 的 部 分 分 别 进行 介绍 。 
3.2.2.3.1 电池 储 能 

电池 储 能 可 用 于 负荷 均衡 、 削 峰 填 谷 和 频率 调节 。 现 有 的 电池 根据 其 化 学 结构 不 
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同 可 分 为 两 种 : 一 种 是 可 快速 充 放 电 的 电池 ， 主 要 用 于 频率 调整 ; 另 一 种 是 慢 速 充 放 
电 的 电池 ， 主 要 用 于 负荷 均衡 及 削 峰 填 谷 。 
3.2.2.3.2 超 导 储 能 

超 导 储 能 指 的 是 在 直流 超 导 线圈 中 以 磁场 方式 存储 能 量 。 线 圈 被 低温 冷却 在 超 导 
徇 界 温度 以 下 。 超 导 储 能 装置 通常 包括 双向 AC-DC 变 流 器 、 超 导线 圈 和 冷却 系统 3 个 
部 分 。 超 导线 圈 以 直流 方式 充 放 电 。 双 向 变 流 器 用 于 在 交流 和 直流 之 间 的 双向 变换 ， 
用 于 线圈 的 充 放 电 。 目 前 由 于 超导体 及 其 冷却 系统 价格 较 高 ， 因 此 超 导 储 能 需要 的 投 
资 大 ， 主 要 用 于 降低 系统 的 最 大 负荷 。 
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b) 时 间 
3.9” 储 能 系统 的 优点 : a) 电网 功率 ; b) 能 量 存 储 与 释放 周期 (来 自 维基 百科 ， 
电网 能 量 存储 ，http: //en. wikipedia. org/wiki/Grid_energy_storage ) 
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(PHEV 和 BEV) 一 * 第 2 层 (PHEV) 


(BEV) 一 一 第 2+ 层 (PHEV 和 BEV) 





图 3.10 储 能 系统 对 光伏 -分 布 式 发 电 和 PEV 的 影响 : a) 光伏 -分 布 式 发 电 储存 能 量 ; 
b) PHEV 和 BEV 释放 能 量 (SEA Agüero, J. R., Steady state impacts and benefits of solar 
photovoltaic distributed generation (PV-DG) on power distribution systems, CEATI 
2010 Distribution Planning Workshop, Toronto, Canada, June 2010) 








超 导 储 能 面临 的 最 大 挑战 在 于 其 体积 大 、 机 械 应 力 强 、 超 导线 圈 的 制造 与 安装 困 
难 、 磁 场 大 及 其 对 人 身 安 全 的 影响 等 问题 。 
3.2.2.3.3 飞轮 储 能 

飞轮 储 能 指 的 是 利用 飞轮 高 速 旋 转 存 储 能 量 。 飞 轮 被 加 速 并 保持 在 一 个 高 速 状 态 ， 
从 而 存储 机 械 能 。 当 系统 需要 能 量 时 ， 飞 轮 降低 旋转 速度 ， 释 放 能 量 。 为 减 小 飞轮 旋 
转 时 产生 的 摩擦 ， 应 将 飞轮 转子 安装 在 一 个 真空 容器 内 ， 并 将 其 连接 在 发 电机 上 。 飞 
轮 储 能 不 受 温度 的 影响 ， 其 存储 能 量 的 大 小 非常 容易 计算 , 但 是 最 主要 的 问题 在 于 当 
飞轮 超出 其 机 械 张 力 时 会 发 生 爆 炸 。 
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3.2.2.3.4 压缩 空气 储 能 

储 能 的 最 大 特点 是 在 系统 未 达到 负荷 峰值 时 存储 多 余 的 电能 ， 而 在 最 大 负荷 期 间 
将 存储 能 量 释 放 ， 压 缩 空气 储 能 就 是 其 中 的 一 种 方式 。 压 缩 空气 储 能 有 隔 热 、 非 隔 热 
和 等 温 3 种 类 型 。 隔 热 存 储 指 保留 压缩 气体 过 程 中 产生 的 热能 ， 并 与 压缩 空气 一 同 释 
放 ; 非 隔 热 存储 一 般 用 于 压缩 空气 在 异地 使 用 ， 要 损耗 一 部 分 热能 ， 且 在 释放 前 需要 
重新 加 热 ， 等 温存 储 则 利用 热 交 换 技 术 使 压缩 空气 工作 在 同样 的 温度 下 ， 当 然 热 交换 
器 有 一 定 的 损耗 。 

目前 大 部 分 的 压缩 空气 储 能 都 不 是 直接 利用 压缩 空气 发 电 ， 而 是 将 压缩 空气 导入 
简单 循环 的 燃气 轮机 ， 以 减少 压缩 过 程 中 的 布雷 顿 循环 8( 等 压 循 环 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 
压缩 空气 储 能 需要 在 负荷 低谷 时 压缩 混合 气体 ， 以 增加 负荷 高 峰 时 的 燃气 轮机 出 力 。 
3.2.2.3.5 超级 电容 器 储 能 

超级 电容 器 是 一 种 直流 形式 的 能 源 ， 需 要 通过 双向 AC-DC 变 流 器 接 人 电网 。 由 于 
超级 电容 器 具有 快速 充 放电 特性 ， 因 此 常用 于 解决 电压 暂 降 和 短 时 中 断 问题 。 

与 电池 不 同 ， 超 级 电容 器 存储 的 不 是 化 学 能 ， 而 是 电场 能 。 超 级 电容 器 有 悬浮 在 
电解 液 中 的 两 个 电极 ， 也 称 为 集 电 板 。 两 个 集 电 板 之 间 安 装 有 绝缘 介质 ， 以 防止 电极 
间 放 电 。 利 用 两 个 电极 间 的 电势 差 ， 负 离子 将 被 吸引 至 正 电极 ， 而 正 离子 将 被 吸引 至 
负电 极 ， 从 而 产生 电流 。 

与 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 的 优 缺 点 都 很 明显 。 其 缺点 是 能 量 密度 低 、 控 制 与 开关 
设备 复杂 、 自 放电 高 、 需 要 额外 的 电压 平衡 装置 和 安全 性 低 等 ;优点 是 使 用 寿命 长 、 
每 个 周期 成 本 低 、 可 逆 性 良好 、 充 放电 速率 快 、 效 率 高 和 出 力 大 等 。 
3.2.2.3.6 ”抽水 蓄 能 

抽水 蕾 能 是 利用 将 下 库 的 水 抽 至 上 库 ， 保 持 水 的 势能 以 存储 能 量 



















































































































































































用 多 余 的 发 电量 抽水 ， 而 在 负荷 高 峰 期 ， 通 过 放水 发 电 。 抽 水 蘑 能 是 目前 存储 容量 最 
大 的 储 能 方式 ， 常 用 于 前 峰 填 谷 、 频 率 控制 和 系统 备用 。 当 然 ， 抽 水 蓄 能 的 建设 成 本 





相当 高 。 
3.2.2.3.7 FABRE 

热 储 能 是 利用 容器 在 负荷 低谷 时 存储 热能 ， 而 在 负荷 高 峰 时 将 热能 转化 成 电能 的 
技术 。 利 用 热 储 能 优化 负荷 曲线 ， 节 和 省 发 电量 或 延迟 输 配 电 系统 的 建设 容量 。 储 热 技 
术 通 常 使 用 的 介质 是 冰 熔 盐 。 

目前 研究 的 热 储 能 技术 是 利用 布雷 顿 循环 或 朗 肯 循环 SS， 直接 将 存储 的 热能 转化 为 
电能 。 集 中 式 太阳 能 发 电 技 术 促进 了 热 储 能 技术 的 发 展 ， 可 以 在 白天 进行 储 热 而 在 









































日 ”也 称 焦耳 循环 或 气体 制冷 机 循环 ， 它 是 以 气体 为 工 质 的 制冷 循环 ， 其 工作 过 程 包括 等 粹 压缩 、 等 奈 冷 
却 、 等 粹 膨胀 及 等 奈 吸 热 4 个 过 程 ， 这 与 蒸汽 压缩 式 制冷 机 的 4 个 工作 过 程 相近 ， 两 者 的 区 别 在 于 工 
质 在 布雷 顿 循 环 中 不 发 生 集 态 改变 。 来 自 互动 百科 。 一 一 译 者 注 

O 是 最 简单 的 薰 汽 动力 循环 ， 由 水 泵 、 锅 炉 、 汽 轮机 和 冷凝 器 4 个 主要 装置 组 成 。 来 自 互动 百科 。 一 一 
译 者 注 
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夜晚 发 电 。 电 热 储 能 的 转换 效率 较 低 ， 一 般 在 30% 以 下 。 因 此 增加 热 储 能 的 温度 是 研 
究 的 重点 ， 现 在 热 储 能 的 温度 已 经 超过 了 500%C 。 同 时 ， 利 用 相 变 材料 减 小 系统 体积 和 
增加 储 热 池 中 的 储 热 材 料 以 提高 热传导 能 力也 是 发 展 的 方向 。 
3.2.3 电动 汽车 
3.2.3.1 智能 电网 下 的 市 场 调控 与 驱动 

随 着 智能 电网 技术 的 发 展 和 其 可 靠 性 、 可 持续 性 、 安 全 性 和 经 济 性 的 提高 ， 电 动 
汽车 主动 参与 电网 的 机 会 也 随 之 而 来 。 尽 管 目前 交通 的 电气 化 程度 还 不 高 ， 因 此 与 电 
力 之 间 的 相关 性 不 大 ， 但 从 长 远 看 ， 交 通 所 包含 的 大 量 能 源 将 为 电网 提供 一 个 提高 自 
身 运行 管理 水 平 的 良好 机 会 。 

电气 化 交通 (包括 电气 化 铁路 和 电车 ) 已 经 在 电网 上 应 用 很 长 一 段 时 间 了 。 传 统 
的 电气 化 交通 往往 集中 大 规模 运行 ， 需 要 电网 为 电力 机 车 提供 连续 的 电力 供应 。 当 高 
密度 存储 技术 被 引入 交通 行业 中 后 ， 电 气 化 交通 的 概念 出 现 了 分 水 岭 ， 开 始 向 分 布 式 、 
小 容量 电动 汽车 的 形式 发 展 。 插 电 式 电动 汽车 (PEV) 是 一 种 可 以 存储 和 使 用 电网 电 
能 的 汽车 。 汽 车 制造 商 研制 出 多 款 插 电 式 电动 汽车 。 电 动 汽车 (EV) 是 指 汽车 的 能 量 
来 自 于 电池 。 所 有 的 电动 汽车 都 是 “ 插 电 式 电动 汽车 ”， 需 要 从 电网 中 充电 ， 如 图 3. 11 
所 示 。 
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图 3.11 电动 汽车 的 分 级 (http: //web. mit. edu/mitei/docs/reports/duvall-hybrid-electric. pdf) 











混合 动力 汽车 (Hybrid Electric Vehicle, HEV) 结合 了 传统 发 动机 与 电池 驱动 电动 
机 来 为 汽车 提供 能 量 。 在 最 初 的 HEV 中 ， 所 有 的 动力 都 来 自 于 内 燃 机 ， 电 池 只 是 在 运 
行 过 程 中 提供 有 限 的 能 量 缓冲 作用 。 这 种 类 型 的 汽车 不 需要 与 电网 互动 。 相 反 插 电 式 
混合 动力 汽车 (PHEV) 既 可 通过 电网 为 电池 充电 ， 也 可 采用 液体 燃料 来 为 汽车 提供 足 
够 的 动力 "0 。 插 电 式 燃料 电池 汽车 (Plug-in Fuel Cell Vehicle, PFCV) 通过 燃料 电池 和 
普通 电池 相 结 合 来 为 汽车 提供 动力 ， 需 要 从 电网 中 充电 。 和 PHEV 一 样 ， 无 论 是 燃料 
电池 还 是 从 电网 充电 ， 都 可 以 为 汽车 提供 足够 的 动力 3。 

与 传统 内 燃 机 汽车 和 HEV 相 比 ，PEV 具有 以 下 优点 5 : 四 减少 了 汽油 的 消耗 ; @ 
减少 了 温室 气体 和 污染 排放 ; @ 降 低 了 燃料 的 成 本 ;四 降低 了 整个 生命 周期 的 成 本 。 

由 于 这 些 潜在 的 效益 ，PEYV 发 展 非常 迅速 。 大 多 数 汽车 制造 商都 开始 PEV 的 研究 和 
开发 项 目 ， 三 莹 、 通 用 、 日 产 和 部 分 制造 商 已 经 实现 了 量 产 。 由 于 环境 部 门 【如 美国 环 
境 保护 组 织 (EPA), 、 加 州 空气 资源 管理 委员 会 等 ] 的 推动 ,PEV 技术 有 望 实现 快速 增 
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长 。 随 着 投资 的 增加 ， 将 会 推动 相应 的 电力 基础 设施 的 建设 , 包括 充电 站 和 充电 桩 的 建 
设 等 。 充 电站 和 充电 桩 可 以 是 被 动 的 ， 也 可 以 是 主动 的 ， 从 而 实现 PEV 接 人 电网 。 

接 下 来 的 部 分 将 讨论 PEV 对 电网 的 影响 、 智 能 电网 技术 在 PEV 接 入 电网 时 的 应 
H, PEV 的 接 入 为 电网 提供 的 机 会 等 。 
3.2.3.2 电动 汽车 技术 
3.2.3.2.1 纯 电 动 汽车 

纯 电 动 汽车 (Battery Electric Vehicle，BEV) 属于 电动 汽车 的 一 种 类 型 ， 使 用 可 充 
电 电池 组 存储 电能 ， 并 利用 直流 或 交流 电动 机 提供 动力 。 它 本 质 上 是 一 种 PEV， 因 为 
电池 组 必须 通过 接 入 电网 的 电动 汽车 充电 装置 (Electric Vehicle Supply Equipment, 
EVSE) 进行 充电 。 美 国 机 动车 工程 师 学 会 (Society of Automotive Engineers, SAE) 给 
出 了 北美 电动 汽车 电气 接口 的 标准 〈J1772 ) 握 ] 。 标 准 中 规定 两 个 充电 电压 等 级 ， 等 级 
1: 交流 120V，16A， 单 相 ; 等 级 2: 208 ~240V， 不 超过 80A， 单 相 。 另 外 ， 还 有 一 个 
电压 等 级 3 (直流 300 ~ 600V， 不 超过 400A) 正在 探讨 中 。 在 制造 电池 组 中 有 不 同 的 
技术 ， 包 括 铅 酸 电池 、 锂 电池 、 镍 电池 等 。 与 传统 汽车 不 同 ， 电 动 汽车 中 的 电池 需要 
更 大 的 容量 、 更 快 的 充 放电 速度 和 更 高 的 能 量 存储 密度 。 由 于 BEV 和 传统 汽车 不 同 ， 
它 完全 依靠 电网 充电 才能 运行 ， 因此 ,不 受 控 的 大 量 BEV 充电 将 会 给 配 电网 造成 严重 
的 影响 。 这 种 车 辆 的 代表 类 型 有 日 产 的 Leaf, ZA MiEV 和 特 斯 拉 的 Roadster, BEV 
的 主要 缺点 在 于 单 次 充电 后 的 续航 里 程 较 短 (一 般 在 100 ~ 200mile) ， 而 传统 汽车 可 以 
到 | 300mile'! 。 
3.2.3.2.2 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 (HEV) 是 指 混合 使 用 传统 内 燃 机 和 电动 机 为 汽车 提供 动力 的 电动 
A. HEV 使 用 不 同 的 技术 (如 回馈 制 动 ， 内 燃 机 发 电 给 电池 充电 或 给 电动 机 供电 ， 
以 及 大 部 分 时 间 使 用 电动 机 而 只 在 需要 时 使 用 内 燃 机 等 ) 以 提高 汽车 的 效率 并 降低 排 
放 。 现 已 商业 化 的 这 类 汽车 包括 丰田 的 Prius 和 本 田 的 Insight, HEV 不 是 PEV， 因 为 
HEV 可 以 不 依靠 电网 充电 而 自主 运行 ， 因 此 这 类 汽车 不 会 对 电网 产生 影响 。2011 年 ， 
HEV 占 整个 电动 汽车 市 场 的 比重 最 大 。2009 ~ 2010 年 间 ， 美 国 HEV 的 销售 量 超过 了 
250 000 台 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
3.2.3.2.3 插 电 式 混 合 动力 汽车 

与 HEV 类 似 ， 插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 也 拥 
有 内 燃 机 和 电动 机 ， 除 此 之 外 还 含有 一 组 大 容量 的 蓄电池 ， 可 以 由 电网 充电 。PHEV 有 
两 种 基本 配置 形式 "|. 

1) 串联 型 PHEV 或 者 增 程式 电动 汽车 (Extended Range Electric Vehicle, EREYV ) : 
只 有 电动 汽车 驱动 车 轮 ， 内 燃 机 只 用 于 发 电 。 串 联 型 PHEV 可 以 独立 依靠 电池 供电 ， 
电池 也 需要 充电 。 内 燃 机 则 可 通过 发 电 为 电动 机 供电 。 简 而 言 之 ， 这 类 汽车 不 需要 油 
路 设计 。 

2) 并 联 型 PHEV: 内 燃 机 和 电动 机 均 能 为 车 轮 提 供 动力 ， 但 电动 机 只 在 低速 情况 
下 运行 。 
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2000 2001 2002 2003 2004 


2005 


2006 


2007 


2008 


2009 


2010 


保时捷 Cayenne 
奔驰 5400 
奔驰 ML450 
马自达 Tribute 
本 田 CR-Z 
福特 林肯 MKZ 
a 宝马 X6 
a ActiveHybrid 7 
Sierra/Silverado 
a 雷克萨斯 HS250h 
水 星 Milan 
a 福特 Fusion 
道奇 Durango 
= SESE Aspen 
s 凯迪 拉克 Escalade 
= 雪佛兰 Malibu 
= 通用 Yukon 
= 雪佛兰 Tahoe 
s 土星 Aura 
雷克萨斯 LS600HL 
a +#Vue 
中 日 产 Altima 
a 丰田 Camry 
m 雷克萨斯 GS 450h 
a 水星 Mariner 
= 丰田 Highlander 
雷克萨斯 RX400h 
= 本 田 Accord 
= 福特 Escape 
= AH Civic 
= 丰田 Prius 
= AA Insight 


1999 ~ 2010 年 美国 HEV 销售 量 [来 自 美国 能 源 部 蔡 代 燃 料 汽车 (AFV ) ANE IRE (HEV) , 
afv-hev | 





http://www. afde. energy. gov/afdce/data/vehicles. html 
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PHEYV 与 BEV 相 比 的 主要 优点 是 续航 里 程 更 长 。 与 传统 汽车 相 比 ， 可 以 降低 燃料 
消耗 和 温室 气体 排放 。 然 而 ，PHEYV 的 价格 要 比 传统 汽车 更 高 。 这 类 汽车 的 代表 车 型 有 
雪佛兰 的 Volt 和 Fisher Karma。 
3.2.3.3 电动 汽车 对 电网 的 影响 
3.2.3.3.1 电动 汽车 支撑 电网 

第 一 代 PEV 将 比 传统 汽车 更 加 昂贵 ， 初 步 估 计 其 成 本 比 传统 汽车 要 高 10000 美元 
左右 ， 因 此 关于 电动 汽车 的 研究 主要 关注 如 何 利 用 电动 汽车 提供 额外 的 增值 ， 以 抵消 
这 一 部 分 成 本 。 研 究 表明 ， 电 动 汽车 平均 每 天 不 在 使 用 状态 的 时 间 超 过 90% "=| A 
此 ， 研 究 人 员 得 出 结论 ，PEYV 具有 给 电网 提供 支撑 的 能 力 ， 但 首先 应 能 让 电动 汽车 所 
有 者 从 中 获取 一 定 的 收益 。 这 部 分 收入 可 以 用 于 抵消 电动 汽车 最 初 的 投资 ， 并 有 利于 
提高 人 们 购买 电动 汽车 的 积极 性 。 让 电动 汽车 参与 电网 辅助 调度 市 场 ， 则 可 以 将 电动 
汽车 的 这 种 能 力 进行 量化 。 到 目前 为 止 ，PEV 的 这 种 辅助 调节 能 力 最 适用 的 场合 是 频 
率 调整 ， 能 为 电动 汽车 所 有 者 提供 最 大 的 经 济 激励 。 

电网 与 电动 汽车 之 间 主 要 通过 两 种 模式 进行 功率 交换 : 一 种 是 电网 给 电动 汽车 充 
电 (Grid to Vehicle，G2V) 模式 ,电网 通过 充电 端口 给 电动 汽车 提供 电能 。G2V 是 给 
电动 汽车 电池 充电 的 传统 模式 。 另 一 种 是 电动 汽车 为 电网 提供 能 量 ( Vehicle to Grid, 
V2G) 的 模式 。V2G 类 似 于 分 布 式 能 源 和 常规 电源 ， 为 电网 运行 人 员 提 供 了 更 为 灵活 
的 调度 方式 。 

为 了 使 PEV 能 够 在 辅助 调度 市 场 中 获得 更 为 广泛 的 应 用 ， 必 须 使 两 个 参与 方 能 够 
得 到 满足 : 电网 运行 人 员 和 电动 汽车 所 有 者 。 系 统 运 行人 员 需 要 有 相应 的 标准 规定 其 
可 用 性 和 可 靠 性 。 电 动 汽车 所 有 者 需要 让 他 们 的 投资 得 到 足够 的 回报 。 

由 于 PEV 不 是 静止 的 ， 而 是 可 以 随机 驱动 到 任意 地 方 S， 因 此 与 传统 的 调度 技术 
相 比 ， 这 种 能 源 具 有 独特 的 可 用 性 和 可 靠 性 。 另 外 ， 与 传统 电源 相 比 ， 单 个 电动 汽车 
能 够 提供 的 能 量 非常 有 限 ， 因 此 关于 电动 汽车 并 网 参与 调度 的 争议 仍然 存在 。 

电网 运行 与 电动 汽车 提供 支撑 之 间 的 关联 有 两 种 形式 : 一 种 是 直接 确定 模式 ; 另 
一 种 是 集中 模式 。 直 接 确定 模式 如 图 3. 13 所 示 。 假 设 电网 和 PEV 之 间 存 在 直接 的 联络 
通信 线路 ， 则 每 一 辆 PEV 都 可 以 被 视 作 是 一 个 确定 的 由 电网 调度 的 电源 。 在 这 种 模式 
下 ， 当 电动 汽车 在 充电 站 时 ， 就 可 以 参与 报价 并 提供 服务 。 当 电动 汽车 离开 了 充电 站 
时 ， 将 根据 所 提供 的 电量 进行 结算 ， 交 易 结 束 。 直 接 确定 模式 相对 简单 ， 但 短期 需要 
解决 其 可 行 性 ， 长 期 则 需要 解决 其 度量 等 问题 。 
首先 ， 近 期 面临 的 最 大 问题 是 信息 结构 无 法 满足 本 模式 通信 的 要 求 。 直 接 确 定 模 
式 不 能 使 用 传统 的 控制 信号 ， 因 为 其 是 为 现 有 的 调度 手段 提供 的 。 而 电动 汽车 容量 小 ， 
地 域 分 散 广 ， 这 些 特 点 导致 其 无 法 纳入 到 现 有 的 框架 体系 中 ， 如 在 负荷 高 峰 时 ， 单 个 
汽车 的 供电 能 力 不 足 1MW O11. 8kW"'") ，17kW'*i)， 无 法 像 其 他 用 户 一 样 签订 小 时 
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O 从 电网 的 角度 来 看 。 一 一 译 者 注 
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传统 辅助 
一 传统 通信 线路 调频 电厂 
一 高 速 V2G 通 信 线 路 | 
yop = 
Gao 
A | | ar 
空位 |] [Reo 
cal 电网 调度 ea 
co [Neo 
aN? | | Ve 0 
Q 
分 散 的 电动 汽车 





3.13 ”直接 确定 模式 的 V2G 网 络 架构 (K É 











Quinn, C. etal. , 


从 长 期 看 ， 
不 是 其 通信 和 控 
连接 状态 、 供 应 














J. Power Sources, 195 (5), 1500, 2010) 





电网 运行 人 员 需 要 集中 监视 和 控制 所 有 PEV 在 电网 运行 中 的 贡献 ， 而 
制 ” 。 上 百 万 辆 汽车 参与 其 中 ， 电 网 运行 人 员 需 要 实时 更 新 交易 状态 、 
电能 、 充 电 状 态 和 确定 功率 需求 量 等 。 这 些 信 息 又 需要 反馈 回 系统 中 ， 























以 确定 交易 规模 及 价格 ， 因 此 难以 度量 。 














集中 模式 如 图 3. 14 所 示 。 在 集中 模式 中 ， 在 电动 汽车 和 


电网 之 间 安 排 了 一 个 中 间 


机 构 。 中 间 机 构 从 电网 中 得 到 需求 信号 ， 然 后 将 这 些 能 源 需求 分 配 到 可 以 利用 的 不 同 














电动 汽车 中 。 在 集中 模式 下 ， 中 间 机 构 可 以 在 任何 时 刻 参与 


电网 报价 ， 而 单个 的 电动 














汽车 则 和 中 间 机 构 发 生 交 易 关 系 。 这 样 中 间 机 构 就 可 以 根据 











目前 能 够 掌握 的 电动 汽车 


数量 ， 像 传统 的 合同 管理 机 制 一 样 参加 报价 。 因 此 ， 集 中 模式 可 以 解决 直接 确定 模式 





中 存在 的 前 述 两 个 问题 。 





首先 ， 大 规模 分 散 的 电动 汽车 将 由 中 间 机 构 进行 管理 ， 
构 可 以 像 传统 能 源 供应 商 一 样 参加 调度 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 4 














因此 对 电网 而 言 ， 中 间 机 


人 性。 中间 机 构 与 电网 之 间 


的 通信 可 以 按照 现 有 的 模式 进行 ， 减 少 了 额外 的 通信 建设 工作 。 











从 长 期 来 看 ， 集 中 模式 可 让 PEV 更 容易 进入 现 有 的 调度 模式 和 交易 框架 ， 














因为 电 


网 运行 人 员 只 需要 与 中 间 机 构 沟 通 ， 而 不 需要 与 各 个 单独 的 电动 汽车 所 有 者 进行 沟通 。 
中 间 机 构 与 电动 汽车 之 间 的 通信 网 络 将 会 比 电 网 直接 沟通 效率 更 高 ， 且 规模 更 小 。 由 
































于 中 间 机 构 数目 和 规模 的 扩 
展 性 。 由 于 许多 配 
因此 就 具备 了 构建 中 间 机 构 的 条 件 。 


尼 ， 将 直接 增 大 电动 汽车 的 数量 



































， 因 此 集中 模式 也 更 具 扩 
电网 中 都 安装 了 高 级 计量 系统 ， 人 允许 用 户 与 电网 之 间 的 双向 通信 ， 


88 ”智能 电网 ， 


基础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 






































图 3.14 集中 模式 的 V2G 网 络 架 构 (SEA Quinn, C. etal., J. power Sources, 195 (5), 1500, 2010) 





fl 


从 系统 运行 人 员 的 角度 看 ， 集 中 模式 代表 更 为 有 效 和 可 扩展 的 模式 。 由 于 集中 模式 
可 以 使 PEV 使 用 现 有 的 市 场 模式 、 控 制 及 指令 ， 因 此 集中 模式 相对 于 直接 确定 模式 是 一 
种 进步 。 中 间 机 构 可 以 通过 控制 PEV 群 ， 以 实现 供应 电能 的 可 靠 性 和 可 用 性 ， 从 而 减少 
了 单个 电动 汽车 充 放 电 随 机 性 给 电网 运行 带 来 的 影响 。 同 时 ， 也 可 以 使 中 间 机 构 像 传统 
电厂 一 样 ， 提 供 高 可 靠 性 的 电能 。 由 于 电网 为 辅助 支撑 提供 的 支付 在 两 种 模式 下 是 相 















































同 的 ， 因 此 直接 确定 模式 对 于 电网 运行 来 说 没有 明显 的 优势 。 
从 电动 汽车 所 有 者 的 角度 看 ， 直 接 确 定 模 式 却 更 加 容易 接受 。 虽 然 集中 模式 的 初 
始 投 资 只 有 直接 确定 模式 的 40% 左右 ,但 是 直接 确定 模式 仍然 被 大 部 分 电动 汽车 所 














有 者 接受 。 






































两 者 之 间 的 分 歧 是 PEV 接 入 电网 参与 调度 必须 解决 的 问题 。 不 同 角 色 的 需求 不 同 ， 造 








成 集中 模式 更 容易 





被 大 家 接受 。 直 接 确 定 模 式 过 于 复杂 且 可 靠 性 低 ， 并 且 难 以 度量 。 如 果 集 





中 模式 下 超过 一 半 的 收益 可 以 由 电动 汽车 所 有 者 获得 ， 则 是 可 以 接受 的 。 只 有 在 集中 模式 获 


得 多 方 认可 之 后 ， 


才能 为 电动 汽车 参与 电网 互动 提供 可 行 方案 。 


3.2.3.3.2 电动 汽车 提供 能 源 缓冲 
美国 的 电网 呈现 日 负荷 周期 变化 规律 。 通 常 在 大 部 分 季节 ， 晚 上 的 负荷 较 轻 ， 而 
在 下 午时 段 达 到 负荷 高 峰 。 调 度 部 门 安排 发 电 计划 以 满足 波动 负荷 的 需要 。 不 同类 型 























的 电源 用 于 满足 不 同 的 需要 。 核 电 和 大 型 火电 三 用 于 满足 不 变 的 基 荷 ， 具 有 快速 调节 
能 力 的 电 广 如 水 电 广 和 储 能 用 于 调频 ， 满 足 实 际 负 和 荷 和 预测 负荷 的 波动 需求 。 考 虑 如 








环境 需要 、 排 放 





R 民 制 、 传 输 极 限 、 市 场 调节 、 机 组 维护 和 非 计 划 停 电 等 多 种 约束 后 ， 


调度 部 门 通过 各 种 电源 的 组 合 来 满足 负荷 变化 的 需要 。 
就 算 在 相对 较 低 的 市 场 渗透 情况 下 ，PEV 都 会 表现 为 一 种 新 类 型 的 负荷 ， 需 要 系 























国 


统 提供 更 多 的 电能 。 美 











为 50% 时 ， 系 统 最 大 负 和 从 } 

















果 显 示 ， 如 果 美 国 84% 的 汽 
KHARE”, PEV 的 电能 需求 是 由 其 结构 、 环 境 和 经 济 
能 够 为 PEV 接 入 电网 提供 控制 
动 汽 车 所 有 者 经 济 预期 相 一 致 。 














车 是 电动 汽车 ， 




















最 简单 有 效 的 方法 序 


i 是 由 











电网 公司 探 人 
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[a 


国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 的 研究 成 果 表 
各 提高 4. 6%'”。 当 汽车 的 充 放 电 可 以 控制 时 ， 
则 将 需要 用 尽 目 前 所 有 的 发 


A 

















明 ， 当 渗透 率 
其 他 研究 结 
电 和 输电 容量 





























变化 程度 。 这 有 利于 提高 电厂 基 蓓 的 容量 系数 ， 


动 汽车 造成 的 负荷 



































AY 


、 激 励 和 信息 。 但 这 些 技术 必须 能 够 实现 


啊 决 定 的 。 智 能 电网 技术 
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电网 架构 和 电 














fll PEV 的 充电 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 电 网 公 
司 不 允许 用 户 在 负荷 高 峰 期 充电 。 通 过 填充 夜晚 时 的 负荷 低谷 ，PEYV 能 够 降低 负荷 的 























降低 排放 量 和 发 电 成 本 ， 减 少 由 于 电 
兽 长 。 电 网 层面 认为 采用 直接 的 控制 方式 是 理想 的 ,但 从 电动 汽车 














用 户 的 层面 看 ， 由 电网 控制 充电 时 间 是 需要 考虑 的 。 对 于 纯 





电动 汽车 而 言 ， 充 电 是 唯 








一 的 能 量 来 源 ， 如 果 限 制 充电 时 间 ， 将 会 限制 电动 汽车 的 使 用 ， 降 低 用 户 的 可 接受 程 
度 。 对 于 PHEV 来 说 ， 当 无 法 充电 时 ， 仍 能 使 用 传统 能 源 ， 














本 。 因 此 对 用 户 而 言 ， 
mg 














只 是 增加 了 车 辆 运行 的 成 


是 接受 电网 的 充电 时 间 控 制 还 是 燃料 成 本 的 增加 仍然 在 争论 


一 种 更 容易 接受 的 方式 是 利用 智能 电网 技术 ， 通 过 峰 谷 电价 ( Time-Of-Use, TOU) 


激励 电动 汽车 调整 使 用 时 间 并 在 负荷 谷 期 充电 ， 以 控 
电价 结构 。 智 能 电网 技术 〈 如 高 级 计量 、 月 


征 随 时 间 变 化 的 



































制 电动 汽车 的 
HP Aon) 是 执行 TOU 的 


基础 。TOU 的 设计 是 基于 负荷 高 峰 时 ( 如 白天 ) 价格 高 ， 而 负荷 低谷 时 ( 如 半夜 ) 价 


能 量 需 求 。TOU 表 





格 低 的 原理 ， 从 而 激励 用 户 合 理 用 电 。 为 电动 汽车 设计 合理 的 TOU 方式 ,或 励 电动 汽 
车 所 有 者 在 谷 期 充电 ， 可 以 有 效 降低 白天 的 负荷 需求 ， 这 种 方式 对 于 PHEV 同样 有 效 。 
理论 上 ，TOU 方式 可 以 为 电动 汽车 在 晚上 充电 提供 经 济 上 的 激励 。 实 际 上 ， 因 为 纯 电 
动 汽车 只 有 电能 作为 动力 ， 所 以 TOU 方式 还 可 以 为 纯 电动 汽车 所 有 者 提供 非 高 峰 负 荷 





时 段 充 电 的 激励 。 当 TOU 应 
而 带 来 的 运营 成 本 。 因 此 该 激励 也 是 十 分 有 效 的 。 总 之 ， 





用 














于 PHEV 时 ， 也 可 以 采用 谷 期 充电 方式 抵消 因 燃 料 上 涨 
结合 TOU 和 其 他 方式 ， 可 以 





达到 控制 电动 汽车 带 来 的 能 量 消 耗 的 目的 。 因 此 不 能 说 因 电动 汽车 接 和 人 而 导致 最 大 负 


荷 增加 是 不 可 避免 的 。 
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随 着 技术 的 发 展 ， 
此 之 外 ， 智 能 
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3.2.4 微 网 


微 网 是 智能 
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电网 可 以 实现 用 
电网 还 需要 让 用 户 理 解 他 们 对 可 持续 发 展 及 电网 经 济 性 的 贡献 作用 。 对 
用 户 进行 科普 教育 ， 以 及 与 用 户 进行 实时 信息 交互 ， 将 成 为 控制 电动 汽车 





户 互动 、 和 无 罚 性 

















电价 结构 和 价格 激励 。 除 








Sb E 


He Be 





消耗 的 


网 中 谈 及 最 多 的 技术 。 对 微 网 概念 的 研究 才刚 刚 开始 ， 对 于 其 规模 和 
展 潜力 还 较 难 界定 。Pike 研究 中 心 (专注 于 智能 能 源 中 的 新 型 能 源 技 术 的 部 门 ) 试 图 


估计 微 网 的 市 场 潜 力 。 它 估计 微 网 的 数量 将 从 目前 的 100 个 发 展 到 2015 年 的 2000 个 ， 本 





地 发 电容 量 将 从 2010 年 的 422MW 发 








展 到 2015 年 的 3GW。 接 下 来 的 章节 将 具体 给 出 微 网 


给 电网 和 用 户 带 来 的 影响 、 微 网 的 机 遇 和 挑战 以 及 实现 微 网 自动 化 的 技术 需求 。 
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3.2.4.1 微 网 的 定义 

微 网 是 分 布 式 能 源 和 负荷 的 整合 ， 能 够 运行 在 并 网 方式 和 孤岛 方式 。 微 网 的 目的 
在 于 提供 更 可 靠 、 安 全 和 高 效 的 供电 。 现 有 的 技术 通常 应 用 于 提高 工业 用 户 、 商 业 建 
筑 、 军 队 和 大 学 的 供电 系统 的 可 靠 性 和 效率 上 。 而 新 一 代 的 微 网 目前 正成 为 集成 本 地 
分 布 式 发 电 和 负荷 的 新 型 电网 ， 或 输电 系统 难以 送 达 电能 的 本 地 电网 ， 这 已 经 为 电网 
公司 所 接受 。 微 网 将 成 为 输电 网 建设 或 改造 的 强 有 力 替 代 产 品 ， 并 为 电网 保障 供电 的 
可 靠 性 、 稳 定性 、 安 全 性 和 能 源 效率 优化 提供 了 新 的 机 遇 。 

规模 和 选 址 是 微 网 的 重要 指标 。 微 网 可 以 采用 低压 或 中 压 构 建 ， 其 主要 特征 定义 
如 下 : @ 为 微 网 内 部 的 重要 负荷 提供 充足 和 连续 的 能 量 供给 ; @@ 具 有 自身 内 部 的 控制 
和 优化 策略 ，@@ 可 以 孤岛 运行 ， 并 在 最 小 供电 中 断 情况 下 恢复 与 电网 的 连接 ; 由 通过 
灵活 的 控制 ， 可 提供 为 电网 供应 优化 能 源 市 场 的 服务 ; @@ 可 在 多 个 电压 等 级 下 实现 ; 
@ 具 有 能 量 存储 能 力 。 

微 网 与 其 他 电网 元 件 存在 区 别 ， 微 网 中 不 存在 以 下 的 情况 : 中 商业 建筑 中 的 单一 
燃气 轮机 供电 系统 ( 仅 属 于 分 布 式 发 电 ) ; @ 未 被 协调 控制 的 多 种 发 电 系统 构成 的 网 
络 ; @@ 和 负荷 不 能 由 电网 或 微 网 控制 系统 切除 管理 。 

微 网 在 孤岛 下 的 自 管理 能 力 、 自 组 织 能 力 和 运行 策略 的 制定 是 最 具 智 能 电网 特 
色 的 。 
3.2.4.2 发 展 微 网 的 驱动 力 

以 下 驱动 力 是 推动 微 网 快速 发 展 的 重要 因素 : 

1) 环境 驱动 : 大 部 分 国家 都 对 分 布 式 发 电 有 一 定 的 补贴 ， 以 推动 可 再 生 能 源 的 应 
用 。 因 此 ， 微 网 成 为 一 种 新 型 高 效 的 可 再 生 能 源 的 应 用 方式 ， 与 许多 国家 的 发 展 目标 
一 致 (如 欧盟 的 2020 计划 ) 。 

2) 用 电 的 成 本 效益 驱动 : 微 网 相对 于 建设 一 个 完全 覆盖 某 个 区 域 的 电网 架构 而 
言 ， 在 农村 供电 中 ， 能 够 提供 更 为 便宜 和 高 效 的 电能 。 

3) 可 靠 性 驱动 : 对 于 经 常 由 于 供电 不 足 导致 停电 或 部 分 停电 的 区 域 来 说 ， 微 网 提 
供 了 一 种 无 需 建设 大 型 电厂 和 输电 线路 的 解决 方式 ， 因 此 也 更 能 有 效 地 为 用 户 可 靠 
供电 。 

4) 安全 性 驱动 : 孤岛 供电 能 力也 是 对 非常 敏感 和 重要 用 户 (如 军事 基地 、 医 院 
等 ) 供电 的 重要 指标 ， 微 网 提供 的 孤岛 供电 能 力 有 效 提高 了 电网 供电 的 灵活 性 。 

5) 效率 驱动 : 分 布 式 发 电能 有 效 降低 长 线路 输送 的 有 功 损耗 ， 目 前 的 线 损 率 为 
7% (发 达 国 家 ) ~25% (落后 国家 ) 。 

6) 可 再 生 能 源 驱动 : 微 网 能 够 有 力 推动 可 再 生 能 源 的 应 用 。 众 多 国家 都 设 定 了 节 
能 减 排 的 目标 ， 而 微 网 为 可 再 生 能 源 提 供 了 更 为 便利 的 接 入 ， 是 实现 这 一 目标 的 重要 
手段 。 

7) 储 能 技术 驱动 : 储 能 技术 是 微 网 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 储 能 市 场 到 2015 年 
将 是 现 有 规模 的 7 倍 ， 市 值 将 达到 25 亿美 元 后 。 同 时 ， 电 动 汽车 的 发 展 也 可 以 被 视 为 
电网 的 即 插 即 用 的 储 能 能 量 ， 因 此 将 对 微 网 的 研发 有 重要 影响 。 
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3.2.4.3 微 网 的 收益 

微 网 可 以 就 地 消 纳 可 再 生 能 源 ， 其 好 处 非常 明显 。 除 此 之 外 ， 微 网 可 以 降低 线 损 ， 
提高 系统 的 稳定 性 和 安全 性 。 从 整体 上 说 ， 还 可 以 降低 用 户 和 电网 的 运行 成 本 ， 实 现 
用 户 和 电网 的 双赢 。 具 体 的 收益 如 图 3. 15 所 示 。 下 面 将 分 项 具体 叙述 微 网 的 收益 。 

















用 户 


eee ee ee e e G e o e e i l i m l e e Á X X  Ė Ė { lÁ 








微 网 发 电 设备 了 


电网 开支 
削减 收益 


环境 收益 


图 3.15 微 网 的 收益 (EU More Microgrids project highlights, December2009, www. microgrids. eu) 
D 微 网 发 电能 力 的 拥有 者 既 不 是 DSO， 也 不 是 用 户 。 





3.2.4.3.1 经 济 收益 

1) 用 户 收 益 : 微 网 自动 化 系统 可 以 包含 相对 复杂 的 电价 机 制 。 因 此 ， 动 态 定价 软 
件 可 以 计算 实时 电价 ， 以 使 用 户 使 用 最 廉价 的 电能 成 为 可 能 ， 无 论 是 从 电网 中 获取 还 
是 从 自身 的 发 电 中 获取 都 能 达到 这 一 效果 。 

2) 微 发 电 收益 : 通过 对 可 再 生 能 源 发 电 给 予 更 高 的 上 网 电价 优惠 (如 光伏 、 风 电 、 
小 水 电 和 生物 质 能 发 电 等 ) ， 许 多 国家 都 采用 经 济 补 贴 以 推动 可 再 生 能 源 的 应 用 。 

3) 电网 建设 收益 : 对 负荷 中 心 区 域 或 输电 系统 很 难 到 达 的 地 区 ， 微 网 与 输电 成 本 
相 比 更 加 便宜 ， 而 且 电 网 的 投资 可 以 减少 或 推 后 。 

4) 减 排 收 益 : 微 网 更 多 依靠 就 地 的 可 再 生 能 源 ， 因 此 可 以 降低 输电 网 损耗 ， 也 就 
相当 于 降低 了 发 电 的 碳 排放 。 
3. 2. 4.3.2 技术 收益 

1) HEAR: 动态 定价 加 上 本 地 发 电 可 以 实现 电网 的 削 峰 填 谷 ， 其 削 峰 能 力 可 达 
到 10% ， 填 谷 能 力 可 以 达到 15% 。 
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2) 可 靠 供 电 : 由 于 本 地 自动 化 系统 能 力 强 大 ， 微 网 可 以 有 效 提高 电网 的 供电 可 
靠 性 。 

3) 电压 调节 : 可 以 从 电网 或 者 本 地 发 电 获得 电能 ， 为 电压 的 分 层 调节 提供 了 更 高 
的 灵活 性 。 

4) 损耗 降低 : 本 地 发 电能 够 降低 长 输电 线 的 能 量 传送 ， 从 而 可 以 降低 线路 损耗 。 

总 之 ， 微 网 收益 是 一 个 多 目标 、 多 方面 的 协调 任务 ， 通 常 与 商业 模式 密切 相关 ， 
但 对 各 方面 而 言 ， 微 网 都 是 一 个 共 赢 的 选择 。 
3.2.4.4 微 网 的 挑战 与 机 遇 

目前 存在 许多 方面 的 因素 可 能 会 阻止 微 网 的 发 展 ， 这 些 问 题 可 以 分 为 技术 问题 和 
政策 问题 两 个 方面 。 

技术 问题 首先 是 确保 负荷 与 发 电 之 间 的 平衡 。 为 了 提高 电网 效率 ， 安 排 分 布 式 发 
电 计划 是 非常 重要 的 。 这 也 就 是 说 需要 控制 负荷 的 需求 ， 知 道 什么 时 候 应 该 使 用 本 地 
发 电 ， 什 么 时 候 应 该 存储 电能 。 电 网 需要 预测 发 电量 ， 并 能 在 此 基础 上 “智能 ”决策 。 
微 网 需要 非常 精确 的 评估 以 得 到 多 时 间 尺 度 上 的 最 优 策略 ， 如 一 周 、 一 天 、15min 甚至 
是 几 秒 钟 。 
其 次 ， 微 网 的 保护 也 是 一 个 重要 的 技术 问题 。 当 前 已 经 开展 了 一 些 试点 工作 ， 以 
人 研究 微 网 在 运行 模式 切换 时 对 电网 的 影响 。 但 现 有 的 研究 还 无 法 准确 识别 非 计划 停电 
情况 ， 并 无 法 得 到 非 计 划 停 电 下 的 微 网 对 电网 影响 的 确切 结论 。 微 网 的 黑 起 动 也 是 微 
网 保护 策略 中 的 重要 内 容 。 黑 起 动 是 无 外 部 电源 时 如 何 起 动 电 站 的 问题 。 微 网 保护 的 
最 后 一 个 方面 是 微 网 的 双向 潮流 问题 。 如 果 由 多 个 微 网 构成 系统 后 ， 各 微 网 之 间 可 能 
会 存在 功率 交换 ， 因 此 会 出 现 双向 潮流 。 现 有 的 大 部 分 情况 下 ， 由 于 安全 性 和 设备 要 
求 ， 是 不 允许 潮流 双向 流动 的 。 

第 三 个 技术 问题 是 微 网 的 并 网 问题 。 微 网 的 并 网 需要 实时 监测 功率 潮流 ， 精 确 测 
量 和 计算 关键 的 电气 量 (电压 、 功 率 和 相 角 ) ， 无 功 电压 分 析 、 频 率 控制 和 谐 波 控制 。 
现 有 的 试点 工作 并 未 针对 这 些 问 题 开 展 重点 研究 。 但 实际 上 ， 随 着 微 网 的 复杂 性 和 规 
模 的 增加 ， 并 网 的 难度 也 将 增加 ， 肿 需 解决 其 并 网 问题 。 

最 后 一 个 技术 问题 是 微 网 的 信息 通信 问题。 设计 一 个 数据 管理 系统 ， 能 够 处 理 微 网 中 产 
生 的 所 有 数据 ， 同 时 保证 没有 宛 余 操作 及 其 经 济 性 ， 对 于 微 网 而 言 是 非常 重要 的 。 

除 此 之 外 ， 微 网 内 部 还 需要 建立 一 个 点 对 点 的 动态 电力 市 场 ， 以 满足 不 同 发 电厂 
和 用 户 之 间 的 电能 传输 。 这 里 包含 有 多 种 技术 问题 ， 而 且 需 要 在 实际 微 网 建立 之 前 得 
以 解决 。 

政策 问题 包括 : 谁 负责 
谁 售 电 ， 其 他 用 户 、 微 网 还 
3.2.4.5 微 网 试点 工程 

目前 , 已 经 运行 的 微 网 项 目 都 属于 试点 工程 。 建 立 的 微 网 一 般 容量 不 大 ， 而且 尚 
不 考虑 其 投资 的 经 济 性 。 然 而 这 些 项 目 可 以 被 视 为 验证 大 规模 微 网 的 商业 模式 和 技术 
可 行 性 走出 的 第 一 步 。 
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运行 微 网 ? 其 具体 责任 是 什么 ? 微 网 是 否 能 参与 售 电 ? 向 
是 输电 网 ? 这 些 问题 都 需要 微 网 试点 工程 加 以 解决 。 
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世界 上 现 有 3 个 地 区 已 经 开展 了 微 网 项 目的 试点 : 欧洲 、 日 本 和 北美 。 

欧洲 : 2006 ~2010 年 间 ， 欧 洲 资 助 了 一 个 “更 多 微 网 ”的 研究 项 目 (预算 850 万 
欧元 ) 。 部 分 资金 来 自 欧 盟 ， 部 分 来 自私 人 机 构 。 项 目 在 欧洲 开展 了 8 个 微 网 的 建设 ， 
分 布 在 不 同 的 地 区 。 大 部 分 微 网 是 小 规模 、 低 电压 的 试点 项 目 ， 以 研究 其 技术 问题 。 
其 中 有 两 个 项 目 在 实验 室 中 开展 。 而 丹麦 的 博 恩 霍 尔 姆 岛 微 网 项 目 已 经 初 具 规模 ， 其 
服务 区 域 有 28000 户 居民 。 岛 上 的 电力 来 自 本 地 的 电源 ， 电 压 等 级 包括 低压 和 中 压 ， 
发 电 形式 有 油 、 煤 和 风力 。 微 网 通过 海底 高 压 电 缆 与 瑞典 电网 相连 。 在 电缆 出 现 事 故 
后 ， 微 网 孤岛 运行 了 几 个 月 时 间 。 这 是 目前 为 止 ， 全 世界 唯一 一 个 中 压 微 网 。 欧 洲 的 
下 一 步 研究 是 开发 更 大 规模 的 微 网 ， 以 识别 和 解决 规模 相关 性 问题 。 在 2010 年 ， 欧 盟 

员 会 开展 了 框架 工作 7 (20107. 1. 1- 含 分 布 式 发 电 和 用 户 参 与 的 大 规模 智能 配 电 系统 
示范 工程 ) 。 其 中 两 个 重要 的 示范 项 目 Ecogrid 和 GRID4EU 在 2011 年 底 开 始 实施 。 
GRID4EU 中 的 一 个 重要 子 项 目 是 NiceGrid， 其 目的 是 在 法 国 的 Nice 地 区 开发 大 规模 光 
伏 发 电 的 中 压 微 网 ， 从 而 达到 微 网 建设 规范 。 

日 本 : 日 本 微 网 研究 的 主要 机 构 是 新 能 源 和 产业 技术 综合 开发 机 构 (NEDO) 。 从 
数量 说 ,日 本 拥有 世界 上 最 多 的 微 网 。 然 而 大 部 分 微 网 的 规模 非常 小 ， 而 且 主 要 用 于 
可 再 生 能 源 的 接 入 。 由 三 菱 汽 车 公司 资助 的 研究 项 目 已 经 推出 多 种 微 网 定制 产品 (ae 
变 器 和 管理 系统 ) 。 

北美 : 北美 目前 关于 微 网 的 研究 可 能 是 最 先进 的 。 加 拿 大 矿产 与 能 源 技术 研究 中 
心 (CANMET) 已 经 建成 了 多 个 微 网 示范 项 目 ， 主 要 关注 分 布 式 能 源 的 接 入 、 编 码 和 
网 络 测 量 标准 。 

在 美国 ， 电 力 可 靠 性 技术 联合 会 (CERTS) 和 电力 系统 工程 研究 中 心 (PSERC) 是 
两 个 主要 的 微 网 研究 机 构 。 通 过 政府 的 经 济 资助 ， 智 能 电网 的 研究 预算 在 2009 年 增加 到 
了 约 81 亿美 元 。10% ~15% 的 预算 (8 亿美 元 ) 将 用 于 不 同类 型 微 网 的 研究 项 目 。 美 国 
的 研究 主要 集中 于 高 校 和 军队 的 研究 。Pike 研究 机 构 的 统计 分 析 表 明 ， 美 国 日 前 的 微 网 
容量 约 为 455MW， 其 中 320MW 是 校园 微 网 。 

其 他 : 其 他 地 区 关于 微 网 的 研究 并 不 突出 。 在 亚洲 和 中 东 都 开始 了 开展 微 网 的 研 
究 。 大 部 分 微 网 项 目 都 是 在 巨额 补贴 下 开展 的 ， 如 迪拜 的 马 斯 达尔 智能 城市 项 目 。 在 
中 国 ， 微 网 的 研究 也 同样 得 到 关注 。 

整体 上 说 ， 微 网 项 目 还 处 于 开始 阶段 ， 最 大 容量 不 超过 10MW。 欧 洲 和 亚洲 开展 的 
研究 多 数 为 社区 微 网， 而 美国 则 更 多 关注 公共 设施 和 校园 项 目 。 

案例 1: San Diego 气 电 微 网 项 目 

San Diego 气 电 微 网 项 目 由 美国 能 源 部 (DOE) 和 加 州 能 源 委 员 会 (CEC) 共同 资 
助 ， 是 美国 最 大 规模 的 微 网 示范 项 目 之 一 。 该 项 目 在 沙漠 城市 博 雷 苞 实 施 ， 包 含 配 电 
网 和 用 户 的 集成 、 供 电 可 靠 性 的 提高 和 多 达 15% 的 负荷 消减 。 具 体 采用 的 技术 有 分 布 
式 发 电 技术 、 先 进 储 能 技术 、 建 筑 光伏 技术 和 需求 响应 技术 。 项 目 得 到 了 政府 约 1000 
万 美元 的 资助 ， 整 个 投资 成 本 约 为 3 年 1500 万 美元 。 项 目 还 包含 先进 的 微 网 控制 技术 ， 
可 以 实现 电网 分 布 式 能 源 与 用 户 需求 响应 的 集成 和 优化 。 微 网 控制 器 同时 会 与 其 他 电 
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网 控制 系统 相 协调 ， 如 配 电网 管理 系统 (DMS) 、 停 电 管理 系统 (OMS) 和 高 级 计量 系 
统 (AMI) 等 。 这 种 类 型 的 集成 微 网 控制 系统 今后 可 能 扩展 成 为 配 电网 管理 ， 以 便于 
区 域 性 配 电 网 分 布 式 能 源 的 管理 。 

3.2.4.6 微 网 的 类 型 

根据 应 用 对 象 不 同 ， 微 网 类 型 包括 公共 团体 微 网 〈 如 医院 、 大 学 或 军事 基地 ) 、 商 业 
/工业 微 网 (如 工厂 、 农 场 、 商 场 和 写字 楼 ) 和 社区 微 网 (如 多 栋 居 民 住 宅 或 商业 建筑 ) 。 
社区 微 网 目前 规模 非常 小 ， 但 随 着 调控 和 经 济 管制 的 放 开 ， 将 会 取得 长 足 的 发 展 。 

根据 应 用 目的 不 同 ， 微 网 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

蓝海 9 供电 (Blue Ocean) : 这 种 类 型 主要 是 针对 没有 与 主 网 相连 的 区 域 供 电 。 其 
主要 驱动 力 来 自 于 可 以 不 用 建设 输电 网 就 可 以 通过 微 网 提供 优质 的 电能 。 

缓解 电网 (Network Relief): 这 种 类 型 主要 是 针对 主 网 供电 已 经 饱和 ， 由 负荷 过 重 
造成 的 电压 稳定 性 和 高 峰 负 蓓 突出 的 问题 。 微 网 可 以 增加 电网 的 稳定 性 ， 并 避免 了 主 
网 大 量 的 投资 。 

能 源 安全 (Energy Security): 这 种 类 型 主要 是 针对 所 有 重要 战略 部 门 ， 需 要 不 间断 
高 可 靠 地 优质 稳定 供电 。 医 院 、 军 事 设 施 、 精 炼 三 等 无 法 承受 电网 长 时 间 的 停电 ， 因 
此 通过 微 网 保障 其 供电 有 具有 重要 意义 。 

能 源 效率 (Energy Efficiency): 这 种 类 型 主要 针对 环境 压力 下 可 再 生 能 源 应 用 的 情 
况 。 在 这 种 情况 下 ， 微 网 是 唯一 的 解决 方案 ， 因 为 微 网 具有 可 孤岛 运行 的 优点 。 这 种 
应 用 包括 校园 微 网 、 办 公 建 筑 微 网 和 小 型 社区 微 网 等 。 

根据 应 用 技术 的 不 同 ， 微 网 可 以 按照 电压 等 级 、 结 构 、 组 成 元 素 、 自 动 化 及 通信 
系统 等 不 同 的 因素 进行 分 类 。 图 3. 16 给 出 了 4 种 可 能 的 类 型 。 
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> 带 有 多 个 低压 负 蓓 > 传统 热电 联 产 设备 ，| | b> 传统 热电 联 产 设备 ，| | b> 可 被 当 作 小 电网 








的 小 型 独立 单元 ， 中 压 负荷 ， 光 伏 、 中 压 负荷 ， 光 伏 、 

如 医院 、 学 校 ， 光 风电 、 储 能 风电 、 储 能 P 传统 的 热电 联 产 ， 

伏 和 风电 生物 质 能 发 电 ， 大 
型 光伏 、 风 电 ， 储 


> 也 可 由 多 个 A 类 微 网 能 ， 众 多 中 压 负荷 ， 
构成 > 也 可 由 多 个 B 类 微 网 包含 超过 10MW 的 


构成 工业 用 户 等 
> 也 可 由 多 个 C 类 微 网 
构成 
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> 包含 低压 孤岛 开关 > 包含 切断 馈线 的 孤岛 | | > 包含 切断 整 条 馈线 的 || > 控制 变电站 的 高 压 
开关 孤岛 开关 中 压 变压器 


x WS A Pos of 


13.16 微 网 的 分 类 (US DOE/CEC Microgrids Research Assessment, 
Navigant Consulting Inc. , May 2006) 





























O 蓝海: 经济 学 名 词 ， 常 指 未 知 的 市 场 空间 ， 与 “红海 ”( 已 知 的 市 场 空间 ) 相对 应 。 一 一 译 者 注 
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3.2.4.7 微 网 的 架构 

典型 的 微 网 架构 包括 物理 系统 、 控 制 系统 和 接口 系统 。 
3.2.4.7.1 物理 系统 

微 网 包含 大 量 的 标准 元 件 。 没 有 任何 一 个 元 件 是 单独 为 微 网 应 用 而 设计 的 。 实 际 
上 ， 微 网 中 的 元 件 与 电网 中 的 完全 相同 ， 只 是 应 用 条 件 不 同 。 这 些 元 件 组 合 而 成 的 物 
理 系 统 加 上 先进 的 控制 技术 就 可 以 实现 微 网 的 应 用 。 微 网 物理 系统 的 基础 元 件 包括 : 

1) 传感器 : 传感器 作为 主要 的 信息 输入 单元 ， 是 确定 微 网 孤岛 运行 还 是 并 网 运行 
的 关键 。 传 感 器 相当 于 微 网 的 眼睛 和 和 耳 朱 。 

2) 开关 设备 : 智能 开关 设备 是 微 网 中 的 关键 设备 ， 是 微 网 快速 重 构 的 基础 。 开 关 
设备 也 是 控制 微 网 并 网 切换 、 负 荷 分 区 和 分 布 式 发 电 并 网 的 元 件 。 

3) 电力 电子 设备 : 电力 电子 设备 可 实现 DC-AC 和 AC-DC 变换 ， 也 可 实现 分 布 式 
电源 的 电压 变换 。 电 力 电子 设备 还 是 分 布 式 电源 和 储 能 设备 并 网 的 基础 。 

4) 储 能 设备 : 储 能 设备 可 以 快速 拉平 负荷 曲线 ， 以 抵御 区 外 故障 或 分 布 式 电源 的 
随机 波动 。 如 电网 停电 ， 储 能 系统 可 以 维持 系统 的 供电 ， 帮 助 发 电机 起 动 。 因 此 储 能 
设备 的 容量 必须 足够 大 。 

5) 同步 发 电 设备 : 微 网 中 的 同步 发 电 设备 可 以 采用 多 种 形式 ， 常 见 的 可 以 是 柴 济 
或 天 然 气 发 电机 。 就 算 微 网 中 可 再 生 能 源 的 容量 足够 ,这 些 同步 发 电 设备 也 是 必需 的 ， 
这 样 才能 确保 微 网 的 持续 不 间断 供电 。 

6) 保护 设备 : 无 论 微 网 中 是 否 包含 分 布 式 电源 ， 保 护 设备 都 是 必需 的 。 然 而 微 网 
中 的 保护 设备 必须 能 够 满足 微 网 运行 时 的 复杂 性 和 特殊 性 。 尤 其 是 要 考虑 微 网 孤岛 和 
并 网 两 种 状态 下 的 保护 ， 保 证 一 定 程度 的 故障 检测 和 微 网 分 区 。 保 护 控制 设备 必须 与 
传统 不 同 ， 以 适用 于 微 网 。 

7) 测量 设备 : 高 级 测量 设备 必须 在 微 网 电网 和 用 户 之 间 两 侧 安装 ， 以 保证 电网 运 
行 状态 和 功率 的 实时 监测 。 
3.2.4.7.2 控制 系统 

考虑 图 3. 16 中 的 DD 类 微 网 (中 压 馈 线 微 网 ) ， 其 自动 化 系统 必须 具有 以 下 3 种 层 
次 的 功能 : 

1) 元 件 级 就 地 控制 单元 ， 如 负荷 单元 控制 器 、 储 能 单元 控制 器 和 发 电 单 元 控制 
器 。 这 些 就 地 控制 器 可 以 响应 微 网 控制 器 发 来 的 指令 ， 并 进行 实时 调节 (如 故障 检测 
等 ) ， 以 保证 不 同 元 件 的 可 靠 性 。 继 电 保 护 和 智能 开关 也 是 这 一 层级 自动 化 的 一 部 分 。 

2) 微 网 级 就 地 控制 单元 ， 提供 微 网 内 部 所 有 元 件 的 实时 信息 和 控制 功能 的 监测 。 
其 主要 目的 在 于 保证 微 网 的 可 靠 性 和 电能 质量 ， 也 可 以 包含 一 些 基本 的 就 地 优化 功能 ， 
如 发 电 优化 或 储 能 优化 等 。 

3) 微 网 级 主 站 控制 系统 : 提供 整个 微 网 的 优化 策略 和 调控 。 主 站 控制 器 系统 可 以 
定义 所 有 负荷 和 发 电 系 统 的 工作 点 ， 以 根据 电价 和 发 电 成 本 优化 微 网 的 效率 ， 也 可 以 
在 DMS 中 进行 负荷 和 发 电 的 预测 及 实时 估计 ， 还 可 以 确定 微 网 并 网 运行 或 脱 网 运行 。 
微 网 与 电力 市 场 或 服务 市 场 的 界面 如 图 3.17 所 示 。 
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图 3.17 微 网 自动 化 系统 的 架构 
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3.2.4.7.3 微 网 与 其 他 系统 接口 

微 网 控制 器 需要 与 其 他 系统 进行 信息 交互 ， 如 电网 可 以 给 微 网 发 布 调度 指令 。 微 
网 虽然 可 以 运行 在 孤岛 方式 ， 但 其 控制 器 还 是 必须 了 解 外 部 电网 所 受 压 力 并 给 予 响 应 。 
因此 微 网 控制 器 与 DMS/OMS 及 AMI 系统 接口 非常 重要 。 
3.2.4.7.4 微 网 的 通用 功能 

微 网 必须 根据 其 容量 和 调节 限制 做 出 适当 的 控制 调整 ， 并 在 任何 情况 下 ， 都 必须 
满足 以 下 功能 : 

1) 管理 与 主 网 的 交互 (并 网 、 脱 网 、 市 场 交 易 和 紧急 控制 等 ) 。 

2) 无 论 并 网 还 是 脱 网 ， 都 必须 给 用 户 提供 可 靠 的 电能 。 

3) 优化 微 网 的 资产 利用 。 
3.2.5 新 能 源 接 入 的 挑战 、 收 益 及 方案 

大 规模 分 布 式 可 再 生 能 源 将 成 为 电网 的 重要 组 成 部 分 。 分 布 式 能 源 数量 的 增长 将 
导致 电网 中 潮流 流向 的 不 确定 ， 而 配 电 系统 中 的 保护 设计 无 法 满足 配 电网 的 这 种 变化 。 
因此 为 了 应 对 分 布 式 能 源 的 接 人 ， 对 现 有 电网 的 技术 和 运行 都 提出 了 新 的 要 求 ， 需 要 
利用 智能 电网 技术 以 避免 其 对 系统 可 靠 性 和 安全 性 的 影响 。 

分 布 式 能 源 对 配 电 系统 的 影响 非常 显著 ， 主 要 原因 在 于 规模 、 接 人 地 点 分 散 和 配 
电网 自身 的 特点 。 尽 管 分 布 式 能 源 能 够 接 入 系统 的 任何 地 点 (包括 变电站 、 人 馈线 、 低 
压 系统 或 用 户 直 接 接 入 等 ) ， 但 其 接 入 地 点 对 配 电网 的 影响 是 最 大 的 。 接 和 电力 系统 的 
公共 连接 点 (Point of Common Coupling, PCC) 距离 越 远 ， 系 统 强 度 越 弱 。 短 路 电流 大 
小 、 系 统 损耗 、 无 功 潮流 、 熔 断 器 、 潮 流 反 向 、 孤 岛 和 电压 频率 控制 等 都 成 为 问题 。 

每 一 个 分 布 式 能 源 系 统 都 包含 以 下 几 个 主要 部 分 : 

1) 原 动 机 一 一 代表 一 次 能 源 ， 如 今 已 经 有 非常 多 类 型 的 一 次 能 源 ， 如 循环 发 电 、 
微型 燃气 轮机 、 风 力 发 电机 、 光 伏 系统 、 燃 料 电池 和 储 能 技术 等 。 

2) 电力 变换 器 一 一 代表 能 量 形式 的 转换 。 同 步 改 电机、 感应 发 电机 、 双 馈 异 步 发 
电机 、 逆 变 器 和 青 止 变 流 器 等 都 属于 这 个 类 型 。 

3) 变压器 、 开 关 、 继 电器 和 通信 设备 一 一 这 些 是 用 于 为 分 布 式 能 源 和 配 电 网 系统 
提供 保护 。 

分 布 式 能 源 的 接 人 形式 有 以 下 几 种 : 

1) 道 变 器 接 入 系统 一 一 如 电池 组 、 燃 料 电池 、 光 伏 电池 、 微 型 燃气 轮机 和 风力 发 
电机 等 都 属于 这 种 类 型 。 电 池 组 、 光 伏 和 燃料 电池 产生 直流 电 ， 通 过 双 癌 DC-AC 变换 
器 接 和 人 电 网。 微型 燃气 轮机 产生 高 频 电 ， 通 过 AC-DC-AC 变换 成 工 频 电 。 

2) 并 联接 人 配 电网 系统 这 种 类 型 接 入 需要 与 系统 同步 ， 常 用 于 前 峰 、 紧 急 功 
率 支 撑 、 主 力 供电 和 热电 联 产 等 。 
3.2.5.1 接 入 标准 

大 部 分 新 能 源 接 入 标准 采用 IEEE 1547 pve, 。 低 电压 接 和 通常 采用 UL1741 标 
准 。 这 些 标准 一 般 都 是 在 20 世纪 90 年 代 末 制定 ,一 般 只 考虑 了 渗透 率 较 低 的 情况 。 
IEEE 1547 标准 从 系统 运行 和 安全 的 角度 出 发 ， 主 要 给 出 了 分 布 式 电源 接 入 的 电压 限 
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值 、 防 孤岛 措施 、 功 率 因数 和 无 功 等 要 求 。 

TEEE1547 标准 同样 从 一 些 实际 的 角度 出 发 给 出 了 配 电网 馈线 的 设计 、 运 行 和 安全 
的 要 求 ， 包 括 无 功 功 率 注 入 、 电 压 调 节 、 电 压 穿 越 和 对 大 范围 逆 变 器 接 入 下 的 电能 质 
量 问题 等 。 目 前 ，IEEE 标准 还 有 几 个 工作 组 正在 这 些 方面 开展 研究 工作 ， 并 准备 更 新 
IEEE1547 标准 。 

超过 10MW 的 大 型 风力 发 电 需 要 具备 低 电 压 穿 越 (Low Voltage Ride Through, 
LVRT) 能 力 以 增加 系统 的 可 靠 性 。 新 的 电源 接 入 必须 满足 FERC 法 案 的 要 求 。FERC 
661 法 案 RM05-4-0000 NOPR 给 出 了 超过 20MW 风力 发 电 和 光伏 发 电 接 入 电网 的 要 求 。 
这 些 提 案 同 样 被 LGIA 中 的 附录 GRA, FERC 要 求 可 再 生 能 源 发 电厂 必须 能 够 提供 
足够 的 动态 电压 支撑 和 无 功 补偿 的 能 力 ， 以 满足 提高 电网 供电 可 靠 性 的 要 求 。 这 也 就 
意味 着 风电 场 需 安装 全 功率 范围 内 的 动态 无 功 补偿 装置 。 

目前 ， 工 业界 也 在 倡议 关注 智能 电网 还 需要 解决 的 问题 ?2 。 这 些 偶 议 主要 由 EPRI 
的 NIST 提出， 其 主要 目的 在 于 开发 分 布 式 能 源 的 接 入 技术 和 通信 技术 。 

一 些 光伏 和 储 能 系统 并 网 一 般 都 会 采用 DNP3 和 IEC-61850 通信 标准 和 协议 。 这 样 
可 以 使 分 布 式 能 源 的 并 网 更 加 安全 也 更 加 容易 。 
3.2.5.2 可 再 生 能 源 接 入 的 影响 

研究 和 实际 运行 经 验 表 明 ， 当 有 其 他 发 电机 提供 功率 平衡 、 频 率 调 节 和 负荷 跟踪 
能 力 时 ， 光 伏 和 风电 接 入 电网 会 更 为 容易 。 当 某 一 区 域内 的 间歇 性 能 源 的 数量 越 大 ， 
Ba AY TA KER) 

th A Bic Hs AA EA SE [A] HEE ft ， 

1) 光伏 和 风电 的 容量 系数 一 般 在 15% ~ 30% 之 间 。 

2) 如 果 没 有 储 能 ， 光 伏 和 风电 不 具有 调度 能 

3) 超 快速 的 功率 变化 (400 ~ 1000MW/min) ) 。 

4) 现 有 的 光伏 逆 变 器 不 提供 无 功 功率 和 无 功 电压 支撑 功能 。 

5) 现 有 的 光伏 逆 变 器 不 具备 LVRT 能 

6) 大 部 分 光伏 电站 不 满足 FREC- 大 型 发 电 并 网 规程 〈 Large Cenerator Interconnec- 
tion Procedure, LGIP) 的 要 求 。 

7) TEEE-1547 标准 在 低 电 压 穿 越 和 脱 网 要 求 中 给 出 了 相互 矛盾 的 结果 。 

8) 配 电网 的 无 功 功率 管理 与 协调 并 未 考虑 光伏 和 风电 。 

9) 电能 质量 问题 ， 如 电压 波动 、 暂 态 过 电压 、 闪 变 和 谐 波 等 问题 可 能 会 超出 
TEEE-519 标准 的 要 求 。 

10) 与 现 有 的 无 功 补偿 装置 间 和 欠缺 协 调 。 

高 渗透 率 (大 于 20% ) 的 间 吹 性 能 源 接 入 后 会 对 电网 在 以 下 方面 产生 影响 : 

1) 有 功 潮流 和 无 功 功 率 控制 : 并 网 的 线路 不 能 过 载 。 因 此 电网 中 产生 的 无 功 功率 
应 能 就 地 补偿 ， 以 避免 在 线路 上 的 传递 。 由 于 光伏 和 风电 的 变动 ， 且 其 速率 可 能 大 于 
1MW/s， 因 此 需要 无 功 补偿 具有 快速 响应 的 能 

2) 短路 电流 : 由 于 增加 了 额外 的 电源 ， 短 路 电流 的 大 小 需要 重新 计算 。 而 通常 光 
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伏 逆 变 器 不 会 提供 短路 电流 。 
3) 暂 态 稳定 : 系统 故障 、 负 和 荷 突变 和 云层 效应 都 会 对 系统 的 稳定 性 及 电能 质量 产 
影响 。 电 压 和 功 角 稳定 问题 都 不 容 忽 视 。 在 大 部 分 情况 下 ， 包 括 SVC 和 STATCOM 类 
型 的 快速 无 功 补偿 装置 能 够 提高 系统 的 暂 态 稳定 性 和 电能 质量 。 而 对 于 大 型 光伏 电站 
则 可 以 采用 储 能 装置 来 缓冲 云层 效应 对 其 功率 输出 的 影响 。 

4) 电磁 暂 态 : 需要 掌握 各 种 设备 的 快速 开关 暂 态 特性 ， 如 电容 器 组 及 其 控制 与 保护 、 
变 流 器 、 直 流连 接线 路 等 。 由 于 光伏 出 力 的 波动 ， 这 些 设备 的 开关 动作 次 数 可 能 会 增加 。 

5) 保护 与 脱 网 ; 潜在 的 脱 网 运行 模式 和 功率 反 向 都 会 给 现 有 保护 原理 、 配 置 和 定 
值 整定 造成 影响 。 大 规模 光伏 在 某 些 时 段 会 造成 功率 反 送 ， 保 护 电路 需要 能 够 在 这 种 
情况 下 也 能 保护 馈线 。 

6) 功率 平滑 与 能 量 平 衡 : 由 于 风能 和 太阳 能 的 不 可 控 及 波动 性 ， 其 出 力 波动 必须 
有 非常 快速 的 平衡 手段 加 以 平滑 。 可 以 采用 天 然 气 发 电 、 水 力 发 电 或 其 他 形式 的 能 源 
如 快速 储 能 等 加 以 平衡 ， 以 提高 系统 的 可 靠 性 和 效率 。 这 些 投资 、 运 行 、 维 护 和 起 停 
成 本 都 必须 加 以 考虑 。 

7) 电能 质量 : 波动 的 出 力 将 导致 电网 中 众多 电能 质量 问题 。 如 电压 波动 可 能 导致 
电压 的 变化 超出 调节 的 范围 ， 或 者 电压 闪 变 超标 等 。 

8) 其 他 分 布 式 能 源 设 备 : 众多 分 布 式 能 源 技术 接 入 配 电网 ， 如 PEV, CHP 和 分 布 
式 储 能 等 。 各 设备 之 间 的 协调 是 决定 其 对 配 电 网 影响 的 关键 。 

3.2. 5.2.1 间歇 性 

在 大 部 分 城市 ， 光 伏 发 电大 部 分 都 采用 平板 式 光 伏 电 池 ， 其 功率 出 力 可 能 瞬间 全 
部 消失 。 包 括 居民 和 商业 用 途 的 光伏 发 电 渗 透 率 为 每 条 人 馈线 4 ~8MW。 部 分 光伏 阵列 被 
云层 遮挡 ， 光 伏 出 力 将 大 幅 波动 ， 从 而 给 配 电网 带 来 巨大 影响 安 ) 。 

在 多 云 或 雾 天 ， 人 馈线 上 能 测 得 很 大 的 功率 波动 ， 并 给 电压 质量 、 保 护 和 有 功 无 功 
协调 带 来 很 多 问题 。 应 对 云层 效应 和 晨 雾 需要 快速 的 功率 调节 功能 。 另 外 ， 大 部 分 的 
光伏 发 电 设备 计划 安装 在 配 电 网 馈线 上 ， 将 造成 电压 的 波动 甚至 内 变 。 无 功 和 电压 调 
整 是 一 个 高 渗透 率 下 的 常见 问题 。 

人 馈线 自动 化 和 智能 电网 通信 技术 是 解决 间歇 性 问题 的 关键 。 
3.2.5.2.2 短路 水 平 

短路 电流 水 平 与 馈线 的 长 度 与 阻抗 相关 。 额 外 的 分 布 式 能 源 将 影响 到 短路 电流 水 
平 ， 从 而 也 会 影响 到 保护 定 值 的 设 定 。 其 中 一 个 表征 量 是 分 布 式 能 源 额定 输出 电流 和 
公共 连接 点 短路 电流 的 比值 。 对 于 接 入 馈线 的 分 布 式 能 源 ， 这 个 比值 三 1% 时 ， 分 布 式 
能 源 对 电压 调节 、 电 能 质量 和 电压 闪 变 的 影响 显著 ; 对 于 接 人 二 次 侧 或 低压 侧 的 分 布 
式 能 源 ， 这 个 比值 <1% 时 ， 则 主要 对 二 次 电压 造成 影响 。 

3.2. 5. 2.3 分 布 式 能 源 接 入 变电站 

变电站 是 配 电 系统 强度 最 大 的 地 点 。 变 电站 电压 等 级 包括 12 ~ 34. 5kV， 变 电容 量 
一 般 为 12 ~20MVA。 将 分 布 式 能 源 接 人 变电站 ， 有 利于 抑制 其 对 配 电网 的 影响 ， 但 是 
需要 对 变电站 的 控制 和 保护 策略 进行 相应 的 调整 。 但 是 ， 当 分 布 式 能 源 的 容量 达到 变 
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电容 量 的 15% ~20% 时 ， 也 会 带 来 电压 调整 、 设 备 选 型 和 故障 水 平 及 继 电 保 护 方面 的 
问题 。 当 分 布 式 能 源 的 容量 接近 变电站 容量 时 ， 将 给 有 载 调 压 变 压 右 的 电压 调整 带 来 
问题 。 此 时 有 载 调 压 变 压 器 的 电流 传感器 无 法 测量 出 变电站 电流 和 分 布 式 能 源 所 提供 
电流 的 差别 ， 可 能 认为 变电站 负载 较 轻 ， 不 需要 抬升 电压 ， 因 此 造成 线路 末端 电压 偏 
低 。 如 果 分 布 式 能 源 的 容量 大 于 变电站 容量 ， 则 将 会 向 输电 系统 反 送 功率 ， 将 造成 更 
多 的 保护 和 控制 问题 。 
3.2.S.2.4 分 布 式 能 源 接 入 馈线 
配 电网 系统 的 馈线 阻抗 较 大 ， 因 此 分 布 式 能 源 接 入 馈线 时 对 电网 的 影响 将 大 于 接 入 
变电站 所 造成 的 影响 。 大 部 分 配 电网 是 按照 从 变压器 到 用 户 的 单 向 潮流 设计 的 。 分 布 式 
源 接 入 馈线 将 可 能 出 现 反 向 潮流 ， 因 此 需要 额外 的 保护 和 控制 装置 。 通 常 ， 当 分 布 式 
源 造成 的 故障 水 平 变化 超过 5% 时 ， 所 有 保护 装置 就 必须 考虑 其 影响 。 分 布 式 能 源 对 系 
统 影响 的 决定 性 因素 在 于 配 电网 系统 的 强度 。 距 离 强 电源 越 近 ， 系 统 的 强度 越 大 。 
以 下 几 个 指标 可 以 用 于 预计 分 布 式 能 源 的 影响 : 
ce 
a we 
SEMI = 下 和 式 能 源 的 类 让 
一 般 刚性 指标 大 于 100 时 ， 分 布 式 能 源 对 系统 的 影响 可 以 忽略 。 除 此 之 外 ，IEEE 
P1547-D8 还 给 出 了 一 个 刚性 指标 : 
刚性 指标 = 包括 分 布 式 能 源 的 系统 短路 电流 
分 布 式 能 源 自身 的 短路 电流 
这 个 指标 可 以 用 于 估计 分 布 式 能 源 在 系统 故障 时 的 影 中 
3.2.5.2.5 系统 损耗 与 无 功 潮流 
降低 系统 损耗 是 目前 电网 公司 的 一 项 主要 工作 。 如 果 分 布 式 能 源 的 容量 和 位 置 合 
适 ， 是 可 以 用 来 降低 系统 损耗 的 。 为 获得 最 大 降 损 效果 ， 分 布 式 能 源 最 好 能 够 安装 在 
全 线 负荷 一 半 的 地 方 。 这 样 的 话 ， 从 电源 到 负荷 的 功率 传输 距离 最 得， 产生 的 损耗 最 
小 。 如 果 分 布 式 能 源 的 容量 过 大 ， 将 会 增加 线路 损耗 。 
3.2.5.2.6 设备 载荷 、 维 护 与 生命 周期 
从 分 布 式 发 电 的 低 渗透 率 到 中 等 渗透 率 (无 论 是 传统 的 或 者 是 间歇 性 的 ) 都 可 以 降 
低 设备 的 负载 率 。 但 过 高 的 渗透 率 则 可 能 导致 功率 方向 反 转 ， 反 而 增 大 设备 的 负载 率 ， 
导致 设备 过 载 。 同 样 ， 由 于 间 钦 性 分 布 式 发 电 与 电压 控制 设备 (如 有 和 载 调 压 变 压 器 、 线 
路 电压 调整 器 和 电压 控制 电容 需 组 等 ) 间 存 在 相互 作用 ， 则 可 能 导致 这 些 设备 的 开关 频 
繁 动作 ， 从 而 增加 了 设备 的 维护 工作 量 ， 严 重 时 将 会 影响 到 设备 的 使 用 寿命 。 智 能 电网 
技术 在 这 方面 发 挥 了 重要 的 作用 。 通 过 连续 监测 设备 及 其 控制 系统 的 状态 ， 可 以 提高 设 
备 的 可 靠 性 。 通 过 相 量 测量 装置 (PMU) 和 分 布 式 储 能 装置 可 以 避免 设备 运行 在 过 载 状 
态 。 同 样 ， 分 布 式 储 能 装置 和 智能 动态 电压 无 功 控制 补偿 设备 【如 逆 变 器 和 柔性 交流 配 
电 系 统 (FACDS) | 相配 合 可 以 减少 间 欣 性 分 布 式 发 电 对 电压 控制 设备 的 影响 。 
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3.2.5.2.7 ”对 保护 系统 的 影响 

在 配 电网 层面 受 分 布 式 发 电 接 人 影响 最 大 的 就 是 保护 系统 ， 因 为 传统 的 配 电 网 保 
护 都 是 按照 辐射 型 拓扑 结构 设计 的 。 而 分 布 式 发 电 接 入 后 ， 可 能 会 导致 馈线 和 变电站 
内 的 潮流 反 向 ， 而 配 电网 目前 还 无 法 应 对 这 样 的 情况 。 

熔断 器 是 配 电网 中 长 期 使 用 的 一 种 保护 设备 。 而 配 电网 中 的 保护 配合 通常 有 三 个 方 
式 : 熔断 器 保护 和 非 熔 断 器 保护 ， 或 者 两 者 结合 。 熔 断 器 保护 是 在 故障 电流 大 时 使 用 。 
非 熔断 器 保护 是 在 故障 电流 不 大 时 使 用 ， 通 过 上 游 的 断路 器 动作 切除 故障 ， 一 旦 故障 消 
失 ， 则 触发 重合 操作 。 断 路 器 的 动作 必须 要 快速 ， 需 要 在 熔断 器 熔断 及 损坏 之 前 动作 。 
出 于 故障 的 安全 性 考虑 ， 这 种 配合 有 时 无 法 正确 动作 。 分 布 式 能 源 增 加 了 故障 电流 的 大 
小 ， 导 致 非 熔断 器 动作 方式 更 为 复杂 。 除 此 之 外 ， 分 布 式 能 源 产生 的 故障 电流 有 可 能 经 
过 熔断 器 ， 而 不 经 过 断路 器 。 而 且 分 布 式 能 源 还 会 产生 熔断 器 之 间 的 协调 问题 。 选 择 合 
适 的 熔断 器 容量 、 保 护 定 值 和 分 布 式 能 源 脱 网 定 值 设 定 可 以 解决 这 个 问题 。 

对 保护 影响 的 另 一 个 方面 体现 在 保护 动作 判 据 的 修改 ， 如 重合 器 和 过 载 保护 等 ， 
尤其 对 于 大 容量 分 布 式 发 电 装 置 ， 问 题 更 为 突出 。 在 非 计 划 孤 岛 运行 状态 下 ， 还 有 可 
能 会 因为 变压器 的 配置 不 同 而 造成 过 电压 。 这 些 情况 在 并 网 变压器 中 压 侧 是 三 角形 联 
结 时 更 为 突出 。 
配 电网 保护 装置 中 的 一 个 重要 需 件 是 过 电流 继电器 。 这 种 继电器 有 瞬时 动作 和 时 
延 动 作 两 种 ， 根 据 故障 电流 的 大 小 进行 判断 。 在 34. 5kV 的 长 配 电线 路 上 ， 有 时 会 采用 
距离 继电器 作为 过 电流 继电器 ， 因 为 较 难 区 分 大 的 负载 电流 与 小 的 故障 电流 。 但 是 一 
般 所 有 的 继电器 都 是 为 单 向 潮流 设计 的 ， 因 此 潮流 反 向 时 会 造成 保护 装置 的 误 动 作 。 

智能 电网 技术 在 缓解 分 布 式 发 电 装 置 的 接 入 对 配 电 网 的 影响 起 着 重要 作用 。 例 如 ， 
采用 自 适应 保护 可 以 允许 保护 装置 的 定 值 根据 不 同 的 运行 方式 进行 自 适应 调整 ， 可 以 
识别 是 负载 电流 还 是 分 布 式 电源 输出 电流 。 最 重要 的 是 可 以 识别 配 电网 系统 保护 的 不 
同 需求 ， 因 此 对 于 高 渗透 率 的 分 布 式 发 电 和 大 规模 的 PEV 接 人 及 其 他 新 型 负荷 类 型 的 
增加 都 可 以 适用 。 由 于 智能 配 电 网 系统 运行 方式 复杂 性 的 增加 ， 需 要 对 传统 的 保护 装 
置 进行 更 换 ， 尤 其 是 熔断 器 。 从 继 电 保 护 的 观点 看 ， 未 来 的 配 电 网 可 能 会 与 输电 网 一 
样 ， 需 要 更 为 复杂 的 保护 装置 。 
3.2.5.2.8 主动 孤岛 与 被 动 孤 岛 

孤岛 运行 方式 发 生 在 保护 装置 动作 时 ， 部 分 电网 与 主 网 分 离 ， 而 安装 的 分 布 式 能 
源 将 会 继续 为 孤岛 部 分 供电 。 由 于 以 下 的 原因 ， 孤 岛 方 式 较为 危险 : 分 布 式 能 源 的 
容量 可 能 无 法 满足 系统 运行 参数 (如 电压 和 频率 ) 的 需要 ， 从 而 导致 用 户 用 电 设 备 损 
W, OMI FEMA AAT, MME EI, @@ 电 网 的 工作 人 员 的 人 身 安 
全 将 会 受到 分 布 式 能 源 的 影响 ，@ 接 地 方式 选择 不 当 将 可 能 导致 孤岛 运行 方式 下 出 现 
严重 的 过 电压 。 

一 般 具 有 自 起 动 功能 的 分 布 式 能 源 可 以 在 孤岛 方式 下 运行 ， 而 不 具有 这 种 功能 的 
则 只 有 在 条 件 满足 的 情况 下 才能 在 孤岛 方式 下 运行 。 

一 般 有 两 种 孤岛 技术 : 频率 调整 和 电压 调整 。 在 正常 运行 情况 下 ,频率 和 电压 都 

















































































































































































































































































































102 AES, 基础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 








在 一 定 范围 内 波动 。 频 率 的 变化 范围 一 般 在 0.5 ~ 1.0Hz (60Hz) 。 电 压 波动 的 范围 是 
(120+6) V。 因 此 ， 具 有 频率 、 欠 电压 和 过 电压 保护 ， 就 可 以 解决 孤岛 问题 。 一 般 而 
言 ， 保 护 可 以 快速 动作 的 原因 是 因为 分 布 式 能 源 往往 无 法 满足 整个 区 域 的 负荷 需求 ， 
从 而 孤岛 时 会 导致 频率 和 电压 变化 快 ， 容 易 检测 。 

男 一 个 问题 是 故障 后 的 并 网 。 当 故障 发 生 在 分 布 式 能 源 接 入 的 馈线 上 时 ， 断 路 右 
跳 开 ,并 起 动 三 次 重合 时 序 。IEEE-1547 标准 指出 分 布 式 能 源 必须 在 重合 动作 之 前 切 
除 。 出 于 安全 的 考虑 ， 不 建议 在 故障 切除 后 马上 将 分 布 式 能 源 接 人 ， 而 应 在 电压 和 频 
率 恢复 到 一 定 限 值 范 围 内 时 再 将 分 布 式 能 源 并 网 。 

然后 ， 当 孤岛 中 分 布 式 能 源 与 负荷 相 匹 配 时 ， 则 可 以 通过 电压 和 频率 偏 移 技 术 来 

检测 孤岛 ， 这 些 保护 能 够 在 出 现 孤 岛 后 马上 动作 。 
3.2.5.2.9 电压 调整 与 控制 
目前 的 配 电网 只 能 处 理 单 向 潮流 ， 即 从 变电站 到 用 户 。 在 这 种 情况 下 ， 变 电站 的 
电压 最 高 ， 而 线路 末端 的 电压 最 低 。 当 有 分 布 式 能 源 接 入 时 ， 情 况 会 变 得 不 同 。 根 据 
分 布 式 能 源 的 容量 和 接 入 地 点 不 同 ， 有 可 能 出 现 末 端 电 压 大 于 变电站 母线 电压 的 情况 。 
配 电网 电压 调整 遵照 ANSI C84. 1 标准 。 人 额定 电压 为 120V， 电 压 变 化 范围 为 +5%， 
即 114 ~ 126V， 因 此 必须 有 足够 手段 和 设备 以 保证 电压 在 这 个 限 值 范围 内 。 根 据 IEEE- 
1547 标准 ， 分 布 式 能 源 不 需要 主动 参与 公共 连接 点 的 电压 调整 。 但 分 布 式 能 源 也 不 能 
造成 电压 超过 ANSI C84. 1 标准 要 求 。 
配 电网 中 的 分 布 式 能 源 导 致 对 配 电网 电压 调节 和 继 电 保 护 的 要 求 增 高 。 配 电网 中 
电压 是 通过 电压 调节 器 和 电容 器 来 控制 的 。 电 压 降 落 与 线路 的 型 号 、 堆 面积、 长 度 、 
负载 大 小 及 功率 因数 相关 。 分 布 式 能 源 对 配 电网 馈线 电压 的 影响 有 以 下 两 个 方面 : 
中 如 果 分 布 式 能 源 向 电网 注入 有 功 功 率 ， 则 线路 上 的 电流 被 降低 ， 从 而 电压 降 也 相应 
降低 ; 外 如 果 分 布 式 能 源 提供 或 吸收 电网 的 无 功 功率 ， 将 影响 整个 馈线 的 电压 降 : 提 
供 无 功 功率 ， 电 压 降 将 减 小 ; 吸收 无 功 功 率 ， 电 压 降 将 增加 。 

分 布 式 能 源 接 人 配 电 网 将 带 来 以 下 电压 问题 : 

1) 电压 过 低 : 许多 馈线 采用 有 载 调 压 变 压 器 作为 电压 调节 器 (Voltage Regulator, 
VR) 。 如 果 分 布 式 能 源 配置 在 电压 调节 器 的 下 游 ， 则 将 满足 下 游 的 大 部 分 负荷 需求 ， 
故 电 压 调 节 器 会 被 设置 为 低 电 压 ， 从 而 导致 电压 下 降 。 如 果 分 布 式 能 源 无 法 提供 足够 
的 无 功 功率 ， 则 电压 过 低 将 会 持续 。 

2) 电压 过 高 : 如果 配 电 系 统 接 近 于 电压 上 限 126V， 并 有 分 布 式 能 源 注 入 有 功 和 无 功 功 
率 ， 则 会 导致 电压 超过 上 限 。 同 时 ， 分 布 式 能 源 可 以 设置 为 过 电压 状态 ， 即 超过 电压 上 限 值 
不 会 被 切除 。 为 解决 这 个 问题 ， 需 要 减少 分 布 式 能 源 出 力 或 者 其 过 电压 设置 值 。 

3) 电压 不 平衡 : 小 容量 分 布 式 能 源 会 单 相 接 人 ， 因 此 只 对 其 接 和 人 相 注 入 有 功 功 
率 ， 将 导致 三 相 电 压 不 平衡 。 就 算 电 压 幅 值 满 足 ANSI C84. 1 标准 的 要 求 ， 三 相 不 平衡 
仍然 存在 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 以 将 分 布 式 能 源 接 入 负荷 最 重 的 相 ， 而 将 单 相 的 负 蓓 
平均 接 人 到 其 他 两 相 中 。 

4) 过 度 操作 : 分 布 式 能 源 出 力 是 不 可 预测 的 和 间歇 性 的 ， 其 出 力 变化 快速 ， 从 而 
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导致 电压 调节 设备 过 度 操 作 ， 而 这 些 设备 一 般 都 设置 有 单 日 操作 上 限 。 为 解决 这 个 问 
题 ， 可 以 改变 电压 调节 设备 的 时 延 设 置 ， 以 与 分 布 式 能 源 相 匹 配 。 

5) 潮流 反 向 时 的 不 正确 调整 : 如果 馈线 上 安装 有 有 载 调 压 变压器 作为 电压 调节 
器 ， 而 分 布 式 能 源 安装 在 电压 调节 器 的 下 游 ， 则 当 分 布 式 能 源 足 够 大 时 ， 将 造成 功率 
反 送 。 电 压 调 节 咒 检测 到 功率 反 向 ， 则 会 认为 电源 比 变电站 强度 更 大 ， 从 而 试图 提高 
抽 头 档 位 。 抽 头 档 位 的 变化 与 实际 需要 刚好 相反 。 为 解决 这 个 问题 ， 有 载 调 压 变 压 髓 
必须 在 反问 潮流 时 配置 不 同 的 模式 。 

6) 运行 方式 变换 时 的 不 正确 调整 : 当 一 条 馈线 向 另 一 条 馈线 转 供 负荷 时 ， 上 述 由 
分 布 式 能 源 带 来 的 电压 问题 将 变 得 更 为 复杂 。 
3.2.5.2.10 ”频率 控制 

相对 于 大 容量 同步 发 电机 组 而 言 ， 小 容量 分 布 式 能 源 自身 无 法 实现 频率 控制 。 但 
大 容量 (MW 级 ) 分 布 式 能 源 则 可 以 根据 其 安装 地 点 和 容量 参与 频率 控制 ， 如 大 容量 
的 分 布 式 储 能 装置 和 分 布 式 发 电 装置 。 智 能 电网 技术 可 以 通过 “虚拟 电厂 ”的 概念 实 
现 更 大 范围 内 的 频率 控制 ， 包 括 协调 优化 调度 、 大 量 分 布 式 能 源 的 协调 调度 等 。 同 样 ， 
微 网 中 也 需要 分 布 式 能 源 参 与 频率 控制 ， 包 含 单纯 分 布 式 发 电 方 式 、 间 向 性 分 布 式 发 
电 和 分 布 式 储 能 相 结 合 方式 以 及 单纯 的 分 布 式 储 能 方式 。 
3.2.5.2.11 调度 与 控制 

IEEE-1547 标准 指出 : 对 大 于 250KVA 的 单个 分 布 式 能 源 设备 ， 或 总 计 超 过 250KVA 
的 多 个 分 布 式 能 源 设 备 而 言 ， 必 须 提 供 其 接 人 和 人 状态、 有功 无 功 出 力 和 接 人 点 电压 的 监 
测 。 监 测 分 布 式 能 源 的 功率 交换 及 控制 信息 可 以 使 电网 运行 的 兼容 性 提高 。 通 过 标准 
的 通信 协议 和 数据 定义 可 实现 这 种 兼容 性 。 除 此 之 外 ， 这 还 降低 了 数据 转换 、 人 工 配 
置 及 定制 设备 的 成 本 。 提 供 分 布 式 发 电 服务 的 机 构 可 以 作为 一 个 能 源 供应 商 参 与 负荷 
调控 、 节 能 、 旋 转 备 用 、 电 压 调 整 和 无 功 支 撑 等 一 系列 调度 工作 ， 并 可 根据 发 电 计划 
进行 调整 、 制 定 维修 计划 等 。 
3.2.5.2.12 电能 质量 

分 布 式 能 源 接 人 的 一 个 非常 重要 的 影响 就 是 电能 质量 问题 ， 包 括 电压 升 高 、 电 压 
波动 、 闪 变 、 不 平衡 、 暂 降 / 暂 升 和 谐 波 等 。 所 有 这 些 都 会 影响 到 整个 配 电 网 的 电能 质 
量 。 电 压 升 高 和 波动 是 由 分 布 式 能 源 接 入 所 必然 造成 的 ， 其 决定 性 因素 在 于 接 入 点 的 
强度 和 分 布 式 能 源 出 力 的 大 小 。 另 外 ， 由 于 云层 效应 带 来 的 极端 间歇 性 ， 可 能 会 造成 
电压 的 快速 波动 ， 从 而 导致 电压 内 变 超 标 。 电 压 不 平衡 是 由 单 相 分 布 式 能 源 接 和 造成 
的 。 电 压 暂 降 / 暂 升 会 导致 故障 电流 增 大 ， 并 可 能 导致 分 布 式 能 源 突然 脱 网 或 并 网 。 谐 
波 是 由 分 布 式 能 源 的 电力 电子 接口 造成 的 。 这 里 尤其 要 注意 的 是 ， 单 个 逆 变 器 可 能 能 
够 满足 标准 要 求 ， 但 众多 首 变 器 相互 作用 之 后 则 可 能 造成 馈线 总 谐 波 失真 水 平 严 重 超 
标 。 如 前 所 述 ， 智 能 电网 技术 和 分 布 式 能 源 的 智能 控制 技术 将 能 有 效 解决 由 间歇 性 造 
成 的 电压 升 高 、 电 压 波 动 和 闪 变 等 问题 。 而 其 他 如 电压 暂 降 / 暂 升 问题 带 来 的 故障 电流 
可 以 由 超 导 限 流 需 解决 。 最 好 能 够 在 规划 阶段 充分 考虑 分 布 式 发 电 的 渗透 率 、 安 装 地 
点 的 电网 强度 ， 从 而 解决 电压 不 平衡 和 谐 波 问题 。 另 外 ， 还 可 以 采用 一 些 更 为 复杂 的 
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解决 手段 ， 如 协调 调度 等 。 
3.2.5.3 电动 汽车 接 入 的 影响 

PEV 在 交通 行业 的 许多 方面 都 有 广阔 的 发 展 空间 。 它 可 以 促进 交通 行业 的 发 展 ， 现 
有 的 交通 方式 也 将 会 向 应 用 电动 汽车 的 方向 转变 。 如 果 没 有 合适 的 监管 ， 这 种 变革 将 会 
大 大 增加 对 电力 的 需求 。 因 此 ， 要 想 实现 交通 行业 的 进步 ， 必 须 首先 解决 现 有 电网 存在 
的 问题 ， 交 通行 业 的 变革 和 电力 行业 的 变革 必须 同时 进行 ， 两 者 相辅相成 。 

PEV 的 充电 是 电气 化 交通 与 电网 间 最 重要 的 交互 行为 。 在 这 方面 ， 智 能 电网 技术 
可 以 同时 解决 两 方面 的 问题 。 电 动 汽车 充电 可 以 分 为 两 种 主要 类 型 :“ 智 能 ”充电 和 不 
受 限制 的 充电 。 不 受 限制 的 充电 是 最 简单 的 方式 ， 电 动 汽 车 所 有 者 可 以 不 受 限 制 地 随 
时 随地 充电 "i 。 而 受 限制 的 充电 主要 反应 在 充电 策略 上 。 根 据 电 力 供应 商 和 电动 汽车 
所 有 者 相互 协商 ， 确 定 双方 都 可 接受 的 充电 方式 ， 以 限制 电动 汽车 充电 ， 并 获得 最 大 
的 经 济 效益 。 第 一 代 PEV 一 般 是 不 受 限 制 的 充电 。 由 于 目前 电动 汽车 所 占 比重 较 低 ， 
因此 对 电网 的 影响 还 较 小 只 s 。 但 大 部 分 研究 表明 ， 随 着 PEV 占有 量 的 提高 ， 不 受 限 
制 的 充电 方式 必须 向 受 限 充电 方式 或 智能 充电 方式 转变 ， 以 抑制 最 大 用 电 负 荷 的 快速 
BME) 。 研 究 成 果 同 样 表 明 ， 智 能 充电 方式 能 够 在 不 增加 现 有 发 电 和 输电 容量 的 基 
mE, WE 50% 的 传统 汽车 更 换 为 电动 汽车 的 负荷 需求 。 更 大 的 电动 汽车 占有 率 将 意 
味 着 电力 行业 能 够 更 加 有 效 地 进行 电网 调度 ， 以 获得 更 为 平滑 的 负荷 曲线 、 更 优 的 资 
产 利用 率 和 更 低 的 运行 成 本 '*”|。 

电力 行业 同样 关注 居民 变压器 和 其 他 电网 负荷 的 增长 情况 。 当 接纳 类 似 于 丰田 公 
司 普锐斯 的 混合 动力 汽车 时 ， 电 网 将 会 发 现 这 类 负荷 并 未 在 整个 地 区 平均 分 布 ， 而 是 
高 度 集中 在 某 一 个 特定 的 区 域 。 因 此 PEV 的 接 入 会 遵循 一 个 相似 的 模式 。 

随 着 居民 负荷 的 增长 ， 将 出 现 一 个 非常 突出 的 问题 ， 即 大 部 分 变压器 都 已 经 接近 
满载 容量 ， 而 难以 满足 负荷 进一步 增长 的 需要 。 另 外 ， 尽 管 PEV 的 智能 充电 模式 可 以 
帮助 降低 最 大 负荷 ， 但 是 变压器 ， 尤 其 是 居民 用 户 变压器 ， 仍 然 可 能 在 一 整 天 内 工作 
在 满载 状态 。 高 强度 的 使 用 会 降低 设备 的 停 运 和 冷却 时 间 ， 减 少 设 备 的 使 用 寿命 局 ] 。 
同样 ， 这 些 设备 压力 将 会 降低 配 电网 的 可 靠 性 ， 因 此 需要 改进 配 电网 系统 的 运行 维护 
策略 。 
目前 比较 流行 的 做 法 是 : 

1) 经 济 激励 (分 时 电价 、 峰 谷 电价 和 实时 电价 ) 不 同时 段 充电 的 费用 将 会 不 
同 ， 以 激励 用 户 改 变 其 充电 行为 模式 。 

2) 直接 激励 (延迟 充电 、 需 求 响应 ) 一 一 利用 智能 充电 芯片 或 智能 需求 响应 程序 
优化 用 户 的 充电 行为 。 

3) 信息 激励 (家 居 网 络 、 智 能 电表 ) 
Bases 

由 于 能 源 结构 的 变化 ， 有 些 充电 策略 会 明显 优 于 其 他 的 策略 。 所 有 的 智能 充电 策略 
都 需要 PEV、 所 有 者 和 电网 及 调度 人 员 之 间 的 相互 通信 。 对 于 上 述 直接 激励 和 经 济 激励 
方式 ， 电 动 汽车 所 有 者 必须 能 够 收 到 电网 提供 的 电价 信息 。 更 加 先进 的 充电 策略 ， 尤 




























































































































































































































































































给 用 户 提供 足够 的 信息 ， 帮 助 用 户 决 策 
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其 是 市 场 导向 或 者 双向 潮流 策略 ， 需 要 可 靠 的 电动 汽车 与 电网 之 间 的 双向 通信 。 双 
向 通信 可 以 使 电网 了 解 电动 汽车 的 充电 状态 (State Of Charge，SOC) ， 以 预测 充电 负荷 的 
大 小 ， 实 现 填 谷 算法 ， 调 整 PEV 参与 V2G 的 频率 控制 。 研 究 表明 通信 可 以 由 现 有 的 Pow- 
erLine, HomePlug™ 及 ZigBee™ 或 充电 桩 的 移动 通信 和 实现。 
























































对 于 所 有 的 智能 充电 模式 ， 其 充电 架构 和 策略 都 要 受到 电网 的 限制 。 实 现 智能 充 














电 目 前 最 大 的 障碍 在 于 系统 间 的 通信 系统 。 在 这 方面 最 简单 的 办 法 就 是 实行 分 时 电价 。 


























分 时 电价 可 以 激励 电动 汽车 所 有 者 根据 价格 计划 选择 充电 方式 。 这 种 方式 只 需要 安装 
能 够 实时 监测 能 量 计 算 电费 的 电表 。 但 是 分 时 价格 对 于 改变 大 部 分 用 户 的 充电 习惯 
有 足够 的 吸引 力 。 更 加 复杂 的 充电 策略 是 利用 实时 的 单 向 通信 和 实现。 电动 汽车 可 以 在 









































实时 电价 下 降 到 一 定 的 范围 后 开始 充电 。 而 许多 充 








电 策 略 则 需要 双向 通信 (如 V2G ) 。 








对 于 大 量 的 PEV 而 言 ， 实 时 的 数据 传输 是 十 分 困难 的 '”。 
为 帮助 充电 设备 的 建设 ， 人 们 制定 了 SAE J1772 标准 。 该 标准 要 求 电 动 汽车 必须 在 





单 相 120V 或 240V 接 人 ， 并 需要 具备 通信 功能 。 充 
成 在 电力 电子 装置 或 电动 机 上 。 为 使 PEV 具有 V2G 
电子 装置 ， 无 论 是 逆 变 器 或 者 是 整流 器 。 可 以 为 























电 设 备 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 集 





功能 ， 电 动 汽车 上 必须 安装 有 电力 

















电动 汽车 提供 不 同 的 充电 水 平 。 目 





前 1 级 充电 (110V, 5A) 是 最 常用 的 。2 级 和 3 级 充电 主要 是 增加 额定 功率 ， 以 实现 
快速 充电 。 但 2 级 和 3 级 充电 设备 的 安装 过 程 是 一 个 耗 时 耗 钱 的 过 程 ， 对 于 单独 的 居民 

















用 户 是 不 适用 的 ”” ( 见 表 3.5) 。 





表 3.5 SAE 充电 标准 和 评级 条 件 























AC DC 
EA aS 
a 非 车 载 充电 机 EVSE 
120, LALWGIZA DC200 ~ 450V,, 最 大 36kW (80A) 
AC 1 估计 充电 时 间 ， DC1 20kW fii 计 充电 时 间 J 
PHEV: 7h (SOC*-0% ~ 100% ) aei ater rea e 
BEV: 17h (SOC-20% ~ 100% ) aS 
车 载 充 电机 PEV 
240V， 最 大 19.2kW (80A) 
3.3kW 估计 充电 时 间 : 
PHEV: 3h (SOC®-0% ~ 100% ) 非 车 载 充 电机 EVSE 
BEV: 7h (SOC-20% ~ 100% ) DC200 ~450V， 最 大 90kW (200A) 
AC2 TKW 估计 充电 时 间 : DC2 45kW 估计 充电 时 间 
PHEV: 1.5h (SOC* -0% ~ 100% ) PHEV: 10min (SOC* -0% ~80% ) 
BEV: 3.5h (SOC-20% ~ 100% ) BEV: 20min (SOC-20% ~80% ) 
20kW 估计 充电 时 间 
PHEV: 22min (SOC* -0% ~ 100% ) 
BEV: 1.2h (SOC-20% ~ 100% ) 
非 车 载 充电 机 EVSE 
AC 3® a DC3® DC200 ~600V, K 240kW (400A) 
(TBD) | >20kY， 单 相 或 三 相 (TBD) | 45kW 估计 充电 时 间 : 
BEV: <10min (SOC-0% ~80% ) 











2. SOC; 充电 状态 ; EVSE: 电动 汽车 充电 设备 。 
D 非 最 终 定义 。 











iE: 1. WA http: //www. sae. org/smartgrid/ chargingspeeds. pdf, 
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目前 非常 明确 的 是 : 要 想 让 PEV 有 长 足 的 发 展 ， 必 须 建立 相应 的 智能 充电 设备 。 
智能 电网 技术 提供 了 不 同 的 充电 策略 ， 以 满足 不 同 电 动 汽车 用 户 的 需要 ， 也 可 以 平衡 
电动 汽车 充电 需求 与 电网 现 有 资源 。PEV 的 智能 充电 策略 还 需要 大 量 的 电网 建设 和 通 
信 系 统 建设 投资 ， 从 而 增加 了 电力 行业 的 负担 。 
3.2.5.3.1 设备 载荷 、 维 护 与 生命 周期 
电动 汽车 将 增 大 配 电网 设备 的 负荷 率 ， 尤 其 是 对 于 配 电网 的 馈线 和 变压器 。 需 要 
注意 的 是 ， 充 电 方 式 、 充 电 策略 (可 控 或 不 可 控 ) 、 电 动 汽 车 市 场 占有 率 和 配 电网 设备 
特性 ( 现 有 负荷 大 小 、 电 压 水 平和 负荷 曲线 等 ) 都 决定 这 一 影响 的 大 小 。 为 确定 电动 
汽车 充电 对 电网 的 影响 ， 有 必要 开展 充电 方式 和 市 场 渗 透 率 方面 的 基础 性 研究 。1 级 和 
2 级 充电 方式 对 日 负荷 曲线 的 影响 如 图 3. 18 所 示 。 市 场 渗 透 率 则 表示 不 同时 段 该 区 域 
内 充电 电动 汽车 的 数量 。 研 究 表明 ， 民 用 电动 汽车 充电 一 般 发 生 在 用 户 回 家 后 的 下 午 
后 段 和 晚上 早 段 。 但 不 幸 的 是 ， 这 个 时 间 段 也 正 是 负荷 需求 的 高 峰 段 ， 对 增 大 配 电 变 
压 器 和 线路 的 负荷 有 直接 的 影响 。 
50 
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电动 汽车 充电 占 比 (%) 
N 
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--- 第 1 层 (PHEV 和 BEV) 一 - .第 2 层 (PHEV) 
to 第 2 层 (BEV) —— 第 2+ 层 (PHEV 和 BEV) 


























到 3.18 2020 年 PEV 的 假想 充电 方式 ORA Xu, L et al ，A framework for assessing the impact of 
plug-in electric vehicle to distribution systems, 2011 IEEE PSCE, Phoenix, AZ, March 2011) 

一 旦 充电 方式 和 渗透 率 确 定之 后 ,分 析 不 同情 况 下 的 功率 潮流 即 可 确定 设备 的 负 
荷 率 。 分 析 过 程 中 应 给 定 PEV 负荷 大 小 ， 通 过 潮流 计算 确定 馈线 的 运行 变量 (如 电压 、 
电流 等 ) 。 分 析 的 复杂 性 在 于 无 法 进行 精确 计算 ， 而 是 需要 利用 统计 分 析 模 型 分 析 充 电 
方式 和 渗透 率 的 不 确定 性 。 这 些 分 析 可 以 用 于 不 受 控 充电 方式 ， 确 定 最 坏 情 况 下 的 影 
响 ， 也 可 以 用 于 控制 充电 方式 ， 以 确定 具体 的 控制 策略 。 控 制 充电 方式 的 主要 目的 在 
于 修正 PEV 的 充电 方式 ， 以 通过 分 时 电价 、 运 用 充电 控制 或 管理 充电 时 间 对 用 户 充 电 
进行 激励 或 处 罚 。 

在 非 受 控 充电 方式 下 ， 即 使 在 很 低 的 渗透 率 情况 下 ， 变 压 器 仍然 会 出 现 过 负荷 情 
a 如 图 3. 19 所 示 。 由 此 可 知 ， 采 用 智能 电网 技术 ， 利 用 智能 充电 方式 能 够 缓解 设备 
过 负荷 情况 ， 但 是 需要 在 负荷 低谷 时 ( 如 凌晨 ) 进行 充电 。 此 时 也 有 可 能 会 造成 新 







































































第 3 章 智能 电网 技术 107 














的 问题 ， 如 中 增 大 了 负荷 同时 率 ， 可 能 出 现 新 的 高 峰 负荷 ， 同 样 导致 变压器 和 线路 过 
负荷 ， 如 图 3. 20 所 示 ; @ 平 滑 了 配 电 变 压 器 的 负荷 曲线 ， 从 而 增 大 了 变压器 的 负荷 因 
数 。 第 一 个 问题 是 不 希望 出 现 的 。 第 二 个 问题 表面 上 看 是 有 利 的 ， 但 实际 上 将 会 对 设 
备 的 维护 和 使 用 寿命 产生 影响 ， 因 为 变压器 可 以 在 负荷 低谷 期 进行 冷却 。 因 此 ， 负 荷 
控制 和 管理 策略 必须 要 仔细 设计 ， 以 避免 新 闻 题 带 来 的 影响 。 为 一 种 设备 过 负 答 的 解 
决 方式 是 对 设备 进行 扩容 ( 如 升级 变压器 、 线 路 改造 等 )。 男 外 与 当地 的 分 布 式 能 源 
(如 分 布 式 发 电 、 分 布 式 储 能 和 分 布 式 能 源 ) 进行 协调 控制 ， 也 可 以 解决 这 个 问题 ， 如 
图 3. 21 所 示 。 最 后 ， 所 有 可 使 用 的 手段 (包含 传统 的 与 智能 电网 技术 ) ， 综 合 解决 这 
一 问题 。 智 能 电网 技术 是 其 中 的 关键 技术 。 






























































100 
90 
80 
S 
二 70 
z 
60 
& 
i 50 
CEE 
Œ 30 
20 
10 
0 


PER (%) 
13.19 ZREN PEV 市 场 渗透 率 的 关系 (不 可 控 充 电 ) (DRA Dow, L. etal , 

A novel approach for evaluating the impact of electric vehicles on the power distribution system , 

2010 IEEE PES General Meeting, Minneapolis, MN, July 2010) 
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到 3.20” 受 影响 配 电网 与 PEV 市 场 渗透 率 的 关系 (可 控 充 电 ) (MA Dow, L. etal, 
A novel approach for evaluating the impact of electric vehicles on the power distribution system, 


2010 IEEE PES General Meeting, Minneapolis, MN, July 2010) 




















108 AES, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 








MW 
BOR Or ACRE OOO i i St OL 


© n O w on oN O 








一 一 基 蓓 (无 光伏 发 电 ， 无 电动 汽车 ) 一 一 带 光 伏 发 电 





不 可 控 电 动 汽 车 一 一 可 控 电 动 汽车 











3.21 含有 光伏 发 电 和 电动 汽车 的 馈线 日 负荷 曲线 ( 源 自 Agüero, J.R., 
IEEE Power Energy Mag. , September/October 2011, 82-93) 











3.2.5.3.2 电压 调整 与 馈线 损耗 

由 于 电动 汽车 的 接 入 ,将 增 大 变压器 和 人 馈线 的 负荷 ， 从 而 增加 了 馈线 上 的 电压 降 ， 
有 可 能 会 出 现 电压 偏 低 的 情况 ， 尤 其 是 对 于 人 馈线 距离 较 长 的 区 域 更 是 如 此 。 图 3. 22 给 
出 了 不 同 PEV 渗透 率 下 的 电压 偏 低 情况 。 这 个 问题 可 以 通过 安装 线路 电压 调节 器 或 并 
联 电容 器 加 以 解决 ， 也 可 以 通过 和 就 地 分 布 式 能 源 相 协调 来 解决 。 电 动 汽车 充电 负荷 
的 功率 因数 可 以 被 视 为 1， 因 为 一 般 都 会 安装 功率 因数 校正 (Power Factor Correction, 
PFC) 装置 。 然 而 随 着 渗透 率 增加 ， 过 高 的 充电 负荷 意味 着 大 的 电流 ， 因 此 馈线 和 变 
带 的 损耗 也 增加 ， 系 统 的 损耗 增 大 。 利 用 先进 的 智能 电网 技术 ， ee e 
的 电压 调整 问题 和 损耗 增加 问题 得 以 解决 ， 但 这 是 一 个 多 目标 优化 问题 ， 需 要 调度 各 
方面 资源 。 
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3.22 ”人 馈线 电压 偏 低 比例 与 渗透 率 之 间 的 关系 ( 源 自 Agüero, J. R. and Dow, L. ， 
Impact studies of electric vehicles, Quanta Technology, Raleigh, NC, 2011) 
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3.2.5.3.3 ”对 电能 质量 的 影响 

电动 汽车 逆 变 装置 的 接 入 可 能 会 增 大 系统 的 谐 波 畸 变 。 与 此 同时 ， 多 个 道 变 器 之 
间 相 互 作用 之 后 导致 的 谐 波 问题 有 可 能 会 非常 严重 。 在 逆 变 装置 大 范围 使 用 后 ， 这 个 
问题 会 更 加 突出 。 关 于 谐 波 增 大 的 问题 ， 同 样 也 需要 在 规划 阶段 通过 合理 设计 渗透 率 
和 接 入 点 加 以 抑制 。 
3.2.5.3.4 其 他 

自从 出 现 了 混合 动力 汽车 ， 电 动 汽车 就 被 视 作 是 电力 系统 的 一 种 可 能 的 备用 容量 。 
在 某 些 区 域 ， 无 法 完全 避免 由 于 自然 灾害 造成 的 系统 故障 。 而 当地 的 PHEV 可 以 将 其 
能 量 提供 给 电网 作为 备用 。 实 际 上 ， 关 于 电动 汽车 在 这 方面 应 用 效果 的 研究 项 目 正 在 
开展 ， 包 括 直接 连接 牵引 电池 "或 者 直接 利用 汽车 上 的 12V 电源 等 '*。 

但 这 些 方面 的 应 用 并 不 受 汽 车 制造 商 的 欢迎 ， 道 变 装置 也 很 难 同时 满足 支撑 电网 
和 电动 汽车 充电 的 双重 需要 。 这 种 应 用 目前 只 是 处 于 尝试 阶段 , 但 有 可 能 很 快 就 会 成 
为 电动 汽车 发 展 的 标准 需求 。 同 时 ， 还 必须 考虑 到 汽车 在 密闭 空间 使 用 时 的 安全 性 问 
题 ， 包括 直流 和 交流 电路 的 电气 安全 和 排放 安全 等 。 

家 用 电器 设备 容量 的 限制 也 限制 了 电动 汽车 的 应 用 ， 尤 其 是 在 充电 方式 的 选择 上 
受到 的 限制 更 加 明显 。 美 国 许多 新 房子 装 设 了 100A 的 容量 ， 而 旧 房 子 的 容量 相对 更 
小 ， 但 也 有 一 些 房子 的 容量 可 能 会 到 200A。 但 无 论 容量 大 小 ， 在 大 部 分 情况 下 ， 已 安 
装 的 设备 基本 上 都 满足 这 些 容 量 的 要 求 ， 因 此 其 增长 空间 非常 有 限 。 

电气 规程 的 规定 可 能 偏 于 保守 ， 但 是 负荷 增长 、 新 型 设备 的 接 人 有 可 能 违反 规程 ， 
并 造成 设备 过 负荷 。 另 外 ， 电 气 规 程 一 般 不 允许 增加 额外 的 负荷 ， 就 算 这 些 负 人 荷 不 会 
与 现 有 负荷 同时 工作 也 不 允许 。 也 就 是 说 ， 尽 管 可 以 限制 电动 汽车 在 其 他 负荷 较 轻 的 
夜间 充电 ， 但 是 现 有 的 电气 规程 也 不 允许 这 样 做 。 

现 有 的 家 用 配 电 系统 也 出 现 问题 。 在 许多 家 庭 里 ， 电 动 汽车 充电 设备 一 般 加 装 在 
车 库 里 。 而 传统 车 库 的 用 电 负 荷 较 轻 ， 因 此 和 人 户 开关 与 车 库 的 距离 较 远 。 如 果 要 采用 2 
级 或 3 级 充电 方式 ， 改 装 入 户 开 关 及 对 车 库 线 路 重新 布置 的 费用 均 较 高 ， 所 以 一 般 还 
是 广泛 采用 1 级 充电 方式 。 这 也 意味 着 电动 汽车 充满 电 需 要 一 整 夜 的 时 间 ， 从 而 削弱 
了 电动 汽车 参与 电网 调节 的 效果 。 

最 后 ， 现 有 政策 对 促进 汽车 制造 商 改 变现 有 汽车 结构 以 满足 支撑 电网 的 激励 不 足 。 
实际 上 ， 许 多 解决 方案 (包括 V2G) 都 需要 受 控 充电 以 为 电网 提供 备用 。 这 可 能 导致 
电池 的 寿命 缩短 或 降低 电动 汽车 用 户 的 满意 度 ， 而 这 是 汽车 制造 商 最 关注 的 事情 。 

PEV 接 入 电网 无 论 是 对 交通 行业 还 是 电力 行业 都 是 一 个 系统 性 问题 。 有 效 的 推广 手 
段 必须 能 够 平衡 各 方 的 需求 ， 并 能 满足 不 同 的 电气 规程 的 规定 及 建设 足够 的 通信 系统 。 


3.3 智能 变电站 
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变电站 是 电力 系统 中 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 的 集结 点 ， 它 通过 变压器 实现 不 同 电 
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压 等 级 间 的 变换 。 电 力 流 经 发 电厂 和 用 户 间 的 一 些 变电站 ， 通 常 经 过 几 级 的 电压 变换 。 
变电站 可 分 为 输电 变电站 、 配 电 变 电站 、 集 电 变 电站 和 开关 变电站 等 。 一 个 变电站 的 
主要 功能 包括 : 中 电压 变换 ，@) 输 电线 路 和 配 电 线路 间 的 连接 点 ; O/H A SB 
的 开关 站 ; 思 控 制 中 心 的 监测 点 ; 名 保护 电力 线 和 电力 设备 ; 和 @@ 实 现 与 其 他 变电站 和 
区 域 控制 中 心 的 通信 。 

变电站 和 馈线 是 确保 电网 高 效 、 安 全 运行 所 需 关 键 实 时 数据 的 来 源 。 实 时 数据 也 
称 为 运行 数据 ， 是 指 电力 系统 中 电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 等 模拟 量 的 瞬时 值 ， 
以 及 断路 器 状态 和 开关 位 置 等 开关 量 的 状态 值 。 这 些 数据 有 严格 的 时 间 要 求 ， 并 用 于 
保护 、 监 测 和 控制 电力 系统 的 现场 设备 。 也 有 大 量 的 运行 〈 非 实时 ) 数据 是 从 现场 设 
备 获 取 的 。 非 运行 数据 除了 像 监控 与 数据 采集 (SCADA) 的 监测 点 (如 状态 和 模拟 的 
点 ) 那样 有 一 个 逻辑 状态 或 者 数值 ， 还 可 能 包括 文件 和 波形 ， 比 如 事件 概述 、 录 波 事 
件 报告 或 者 序列 事件 记录 。 虽 然 SCADA 调度 员 不 需要 利用 非 运行 数据 监视 和 控制 电力 
系统 ， 但 这 些 数 据 有 助 于 对 电网 资产 进行 更 高 效 和 更 可 靠 的 运行 和 管理 。 

3.3.1 保护 、 监 测 和 控制 设备 (IED) 

智能 电子 设备 (Intelligent Electronic Device, IED) 是 一 种 基于 微 处 理 需 的 电子 设 
备 ， 能 够 通过 通信 连接 与 其 他 设备 (包括 IED 、 电 子 仪表 、 控 制 器 、SCADA 等 ) 进行 
数据 和 控制 信号 交换 。IED 可 实现 发 电厂 、 变 电站 和 人 馈线 等 的 保护 、 监 测 、 控 制 和 数据 
采集 功能 ， 对 于 电网 的 运行 至 关 重要 。 

不 同 用 途 的 TED 被 广泛 应 用 于 变电站 。 例 如 ， 它 们 可 单独 地 用 于 实现 诸如 差 动 保 
护 、 距 离 保 护 、 过 电流 保护 、 计 量 和 监测 这 些 单一 功能 。 而 多 功能 的 TED 也 能 够 在 一 
个 硬件 平台 上 同时 实现 多 种 保护 、 监 测 、 控 制 及 用 户 交 互 功能 。 

IED 是 变电站 集成 与 控制 技术 的 一 个 关键 组 成 部 分 。 变 电站 集成 技术 包括 将 保护 、 
控制 和 数据 采集 功能 集成 在 最 少量 的 平台 上 ， 以 减少 投资 和 运行 费用 ,减少 监控 室 的 
空间 ， 消 除 宛 余 设备 和 数据 库 。 而 变电站 自动 化 则 涉及 从 数据 采集 与 监控 、 告 警 处 理 
到 综合 电压 /无 功 功 率 控制 的 各 种 变电站 和 馈线 运行 功能 与 应 用 的 配置 ， 其 目的 是 优化 
资产 管理 ， 基 于 最 少 的 人 力 成 本 提高 运行 和 检修 (O&M) 效率 。 

考虑 到 整个 系统 规模 的 减少 、 效 率 增加 和 重 棒 性 增强 ， 以 及 在 主流 通信 技术 上 提 
供 可 扩展 的 解决 方案 ， 多 功能 TED 的 主要 优点 在 于 一 方面 充分 利用 了 IEC61850 所 实现 
的 兼容 性 和 紧凑 性 ， 另 一 方面 则 是 将 多 种 功能 集合 在 一 个 设计 中 。 

TED 技术 能 有 助 于 电力 公司 改善 供电 可 靠 性 ， 提 高 运行 效率 ， 并 使 包括 预防 性 检 
修 、 设 备 寿 命 延 长 和 改进 规划 在 内 的 资产 管理 计划 的 实施 变 为 可 能 。 

3.3.2 传感器 

传感器 的 主要 功能 是 收集 变压器 、 开 关 和 电力 线 等 变电站 设备 的 数据 。 随 着 结合 
通信 的 数字 和 光学 技术 的 引入 ， 新 的 传感器 可 用 于 获取 不 同形 式 的 与 资产 相关 的 信息 。 
原来 用 于 监测 和 计量 的 基于 铜 芯 电缆 连接 的 模拟 设备 现在 可 被 带 有 光纤 传感器 的 光学 
设备 所 取代 。 这 些 传 感 器 最 显著 的 特点 是 具有 更 高 的 精度 ， 不 会 饱和 ， 更 小 的 体积 和 
重量 ， 安 全 和 环保 (避免 油 和 SF。) ， 更 高 的 性 能 ， 宽 的 动态 范围 ， 大 的 带宽 和 较 小 的 












































































































































































































































第 3 章 智能 电网 技术 lll 











维护 工作 量 。 而 光学 传感器 的 主要 优点 则 是 具有 宽频 带 、 宽 动态 范围 和 高 精度 。 此 外 ， 
这 些 新 的 传感器 允许 监测 和 控制 的 实现 ， 具 有 以 下 的 重要 特点 : 中 单个 传感器 可 用 于 
不 同类 型 的 TED; @ 单 个 传感器 可 通过 过 程 总 线 用 于 大 量 的 TED 

那些 传感器 同样 需要 实现 输入 信和 号 与 传输 到 过 程 总 线 的 采样 信号 之 间 的 精确 时 间 
同步 。 

3.3.3 监控 与 数据 采集 (SCADA) 

SCADA 是 指 从 发 电厂 或 者 其 他 远程 场所 的 各 种 传感器 收集 数据 并 将 其 传送 到 中 央 
计算 机 的 系统 或 者 系统 组 合 ， 从 而 实现 现场 远程 控制 设备 的 管理 和 控制 。 

SCADA 是 一 个 在 工业 领域 被 广泛 应 用 于 描述 控制 和 管理 解决 方案 的 专 有 名 词 ， 而 
电力 工业 对 SCADA 系统 的 应 用 有 明确 的 要 求 。 

一 个 电力 SCADA 系统 的 基本 目的 是 从 位 于 发 电厂 、 输 电 和 配 电 变电站 以 及 配 电 僻 
线 等 现场 设备 获取 实时 数据 ， 实 现 对 现场 设备 的 控制 ， 并 为 现场 人 员 提 供 信息 。 对 于 
变电站 和 人 馈线 的 监测 和 控制 而 言 ， 典 型 的 实时 性 要 求 是 1 ~5s。 

SCADA 系统 是 全 世界 范围 内 公认 的 一 种 电力 系统 实时 监测 和 控制 的 形式 ， 特 别 是 
对 于 发 电 和 输电 系统 而 言 。 远 程 终端 设备 (RTU) 用 于 收集 现场 设备 的 模拟 和 状态 遥 
测 数据 ， 以 及 传递 控制 命令 给 现场 设备 。 安 装 在 电力 控制 中 心 这 些 集中 地 点 的 是 前 端 
数据 采集 设备 、SCADA 软件 、 运 行人 员 图 形 用 户 界面 (GUI) 、 基 于 数据 的 工程 应 用 、 
历史 软件 和 其 他 组 成 部 分 。 

SCADA 最 近 的 发 展 趋势 包括 通过 以 下 途径 提供 增强 的 态势 感知 : 改进 的 图 形 用 户 
界面 和 数据 与 信息 的 演示 、 智 能 预警 处 理 、 瘦 客户 端 和 基于 网 络 的 客户 端 、 改 进 与 其 
他 工程 和 商业 系统 的 集成 以 及 增强 的 安全 特性 。 

控制 和 数据 采集 设备 要 构成 一 个 典型 系统 至 少 需要 一 台 主 站 、 一 个 或 多 个 RTU 和 
一 个 通信 系统 。 电 力 企业 的 主 站 通常 放置 在 一 个 能 量 控制 中 心 ， 而 RTU 则 安装 在 发 电 
三 、 输 电 和 配 电 变 电站 、 配 电 馈 线 设 备 等 处 。 
3.3.3.1 主 站 

主 站 是 一 个 负责 与 现场 设备 通信 的 计算 机 系统 ， 它 包括 一 个 在 控制 室 或 者 其 他 地 
方 的 人 机 交互 界面 (Human Machine Interface，HMI) 。 对 于 较 小 的 SCADA 系统 ， 主 站 
通常 由 一 台 单 一 个 人 计算 机 (PC) 构成， 而 对 于 较 大 的 SCADA 系统 ， 主 站 可 能 包括 多 
个 宛 余 服务 器 、 分 布 式 软件 应 用 和 灾难 恢复 站 点 。 

一 个 大 型 的 电力 企业 主 站 或 者 能 量 管理 系统 (EMS) 通常 包括 : 至 少 一 个 数据 
采集 服务 器 (Data Acquisition Server, DAS) 或 通过 通信 系统 与 现场 设备 交互 的 前 端 处 
理 器 (Front-End Processors, FEP); @@ 包 括 实 时 数据 库 (Real-Time Database, RTDB) 
的 实时 数据 服务 器 ;用 于 维护 历史 数据 库 的 历史 服务 器 ;运行 各 种 EMS 应 用 程序 
的 应 用 服务 器 ; @@ 带 有 人 机 交互 界面 的 运行 人 员工 作 站 。 

在 大 多 数 现代 EMS 中 ， 硬 件 设 备 通 过 一 个 或 者 多 个 局 域 网 (LAN) 连接 。 很 多 系 
统 还 有 一 个 连接 到 公司 网 络 的 安全 接口 以 确保 公司 用 户 能 够 获取 EMS 数据 ， 如 图 3. 23 
所 示 。 
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现场 设备 






数据 采集 服务 器 /前 端 处 理 器 


i 
ail. AL 


实时 数据 服务 器 历史 数据 服务 器 应 用 服务 器 操作 员工 作 站 。 ”操作 员工 作 站 
图 3.23 现代 EMS 的 典型 结构 (人 简化 形式 ) 


主 站 的 形式 有 多 种 ， 根 据 其 功能 通常 可 分 为 5 种 不 同 的 类 型 。 然 而 ， 有 些 情况 下 ， 它 
们 所 实现 的 功能 可 以 跨越 不 同类 型 的 系统 : (DSCADA 主 站 ; @ 具 有 自动 发 电 控制 (AGC) 
的 SCADA 主 站 ; QEMS; @ 配 电 管理 系统 (DMS); CMEA (DA) 主 站 。 

SCADA 主 站 的 基本 功能 有 : 中 数据 采集 ; Dmt, OWE; 责任 范围 ; 
历史 数据 分 析 ; @@ 报 告 生 成 。 

SCADA/AGC 系统 的 基本 功能 (RER SCADA 主 站 功能 以 外 的 ) 包括 : CACC; 
@) 经 济 调度 (ED)/ 水 电 调 度 ; OZMI IE, 

EMS 的 基本 功能 ( 除 上 述 SCADA/AGC 系统 功能 以 外 的 ) 包括 : 全 网 络 配置 /拓扑 
处 理 器 ; @ 状 态 估 计 ; @ 应 急 分 析 ; @ 三 相 平 衡 调度 员 潮 流 ; @ 最 优 潮流 ; @ 调 度 员 
培训 仿真 器 。 

DMS 的 基本 功能 ，Q@ 与 自动 成 图 /设施 管理 (AM/FM) 或 者 地 理 信息 系统 (Geo- 
graphic Information System, GIS) 接口 ; @ 与 用 户 信息 系统 (Customer Information System, 
CIS) 接口 ; @ 与 停电 管理 系统 接口 ; 由 三 相 不 平衡 调度 员 潮 流 ; @ 绘 制 系列 地 图 。 

配 电 自 动 化 系统 的 基本 功能 : 中 双向 配 电网 通信 ; @ 故 障 识别 /隔离 /恢复 ; OH 
压 调整 ; 外 负荷 管理 ; @ 功 率 因 数控 制 ; @O 短 期 负荷 预测 。 

所 有 类 型 的 主 站 都 与 现场 设备 连接 。 在 电力 企业 ， 这 些 现场 设备 以 前 是 RTU， 最 
近 随 着 IED 越 来 越 多 的 应 用 ， 很 多 已 经 取代 了 原来 的 RTU 功能 。 
3.3.3.2 远程 终端 设备 

RTU 是 一 个 与 SCADA 系统 连接 的 基于 微 处 理 器 的 电子 设备 ， 用 于 传递 遥测 数据 到 
主 站 ， 以 及 根据 从 主 站 接收 的 控制 信息 或 者 RTU 自身 产生 的 命令 去 改变 所 连接 设备 的 
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状态 。RTU 为 主 站 提供 数据 ， 并 且 使 主 站 能 够 发 送 控制 命令 给 现场 设备 。 典 型 的 RTU 
有 具 有 与 现场 设备 接口 的 物理 硬件 输入 以 及 一 个 以 上 的 通信 端口 ( 见 图 3. 24) 。 
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图 3.24 SCADA 系统 数据 流 结构 














不 同 的 RTU 采用 不 同 的 方式 处 理 数据 。 但 通常 大 部 分 的 RTU 都 具有 几 个 通用 的 内 
部 软件 模块 ; 


1) 与 所 有 软件 模块 连接 的 中 央 实 时 数据 库 ; 
F 
F 




















2) HM O 应 用 程 通过 与 物理 VO 接口 从 RTU 硬件 中 获取 数据 ; 

3) 数据 收集 应 用 程 通过 通信 端口 从 具有 数据 通信 能 力 的 设备 (A IED) 获 
取 数 据 ; 

4) 数据 处 理应 用 程序 一 一 提交 数据 到 主 站 或 者 人 机 交互 界面 ; 

5) 一 些 RTU 还 有 数据 转换 应 用 程序 ， 用 于 在 数据 提交 到 主 站 前 操作 数据 ， 或 者 
支持 一 些 RTU 层面 的 独立 功能 (JILE 3.25 )。 
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图 3.25 RTU 软件 结构 
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3.3.4 变电站 技术 的 进步 
早期 的 SCADA 系统 通常 在 每 个 变电站 配置 一 个 RTU。 在 这 种 结构 下 ， 现 场 设备 的 
所 有 电缆 都 必须 连接 到 这 台 RTU 上 。 而 RTU 通常 只 能 提供 有 限 的 扩展 能 力 。 对 于 模拟 
量 输 入 ，RTU 需要 将 来 自 于 CT 和 PT 的 高 电压 和 大 电流 输出 转变 到 上 毫 安 级 和 伏特 级 的 
水 平 。 大 部 分 的 RTU 只 有 单一 的 通信 端口 ， 只 能 与 一 个 主 站 进行 通信 。RTU 和 主 站 之 
间 的 通信 通常 采用 专 有 的 面向 比特 的 通信 协议 实现 。 随 着 技术 的 发 展 ，RTU 变 得 更 小 
也 更 灵活 。 一 个 更 小 的 RTU 只 用 于 一 个 或 多 个 变电站 设备 ， 这 使 得 采用 分 布 式 结 构 的 
方法 成 为 可 能 。 由 于 电缆 需求 的 减少 ， 使 得 这 种 方法 具有 更 低 的 安装 成 本 。 而 这 种 结 
构 也 提供 了 更 好 的 扩展 能 力 (只 需 增加 小 型 RTU) 。 此 外 ， 新 一 代 的 RTU 还 能 够 接收 
更 高 量 级 的 交流 模拟 输入 ， 使 其 可 以 直接 与 CT 和 PT 连接 ， 而 不 再 需要 中 间 互 感 器 。 
这 也 扩展 了 RTU 的 一 些 额 外 功能 ， 如 数字 故障 录 波 (DFR) 和 电能 质量 (PQ) 监测 。 

随 着 与 TED 通信 的 附加 端口 的 出 现 ， 在 通信 能 力 方面 也 取得 了 进步 。 然 而 ， 最 重 
要 的 改进 是 一 个 开放 式 通信 协议 的 引入 。 旧 的 SCADA 系统 采用 专用 规约 实现 主 站 和 
RTU 之 间 的 通信 。 一 个 开放 和 标准 化 (对 于 大 部 分 系统 ) 的 企业 通信 协议 的 应 用 可 以 
使 企业 为 SCADA 系统 选择 不 受 供 货 商 制约 的 设备 。 在 北美 ， 用 于 电力 企业 SCADA 系 
统 的 事实 标准 协议 已 经 变 成 DNP3.09。 另 一 个 被 企业 采用 的 开放 性 通信 协议 是 来 自 于 
工业 制造 业 的 MODBUS 协议 98。 电力 企业 所 采用 的 最 新 通信 标准 是 [EC61850。 
IEC61850 是 一 个 非常 强大 和 灵活 的 、 基 于 网 络 的 、 面 向 对 象 的 通信 协议 标准 。 它 允许 
供电 企业 推进 其 具有 灵活 而 可 扩展 的 下 一 代 变 电站 ， 人 允许 多 个 供 货 商 解决 方案 的 实现 。 
此 外 ,， 在 通信 方面 ， 它 也 采用 了 考虑 用 户 的 工程 和 维护 过 程 优化 的 标准 化 工程 方法 。 

能 够 提升 SCADA 系统 的 另 一 个 技术 是 网 络 数据 通信 。 基 于 串 行 通信 协议 的 SCADA 
架构 对 系统 性 能 造成 了 一 定 的 局 限 性 。 对 于 串 行 的 SCADA 协议 结构 : 

1) 静态 的 主机 /从 机 数据 通道 限制 了 设备 的 互通 性 。 

2) 串 行 SCADA 协议 不 允许 在 单一 通道 上 实现 多 个 协议 。 

3) 一 些 新 的 数据 源 ， 如 录 波 文件 、PQ 数据 等 ， 在 交换 时 存在 冲突 。 

4) 只 能 通过 专用 的 “维护 端口 ”进行 配置 管理 。 

而 基于 网 络 的 架构 则 具有 如 下 优点 : 







































































































































































































































































© DNP 3.0 规约 是 在 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 TC57 协议 基础 上 制定 的 通信 规约 ， 它 支持 ISO 的 OSI/ 
EPA 模型 ， 这 种 模型 规定 了 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。 然 而 ， 为 了 支持 高 级 的 RTU 功能 和 大 于 最 
大 帧 长 的 报 文 ，DNP 3. 0 的 数据 链 路 采用 一 个 伪 传 输 层 去 完成 最 短 报 文 的 组 装 与 分 解 。 来 自 百 度 知 
道 。 一 -一 译 者 注 

© Modbus 是 由 Modicon ( 现 为 施耐德 电气 公司 的 一 个 品牌 ) 在 1979 年 发 明 的 ， 是 全 球 第 一 个 真正 用 于 工 

业 现 场 的 总 线 协 议 。 来 自 百 度 百 科 。 一 一 译 者 注 

© 1EC61850 标准 是 电力 系统 自动 化 领域 唯一 的 全 球 通用 标准 。 它 通过 标准 的 实现 ， 实 现 了 智能 变电站 的 
工程 运作 标准 化 ， 使 得 智能 变电站 的 工程 实施 变 得 规范 、 统 一 和 透明 。 不 论 是 哪个 系统 集成 商 建立 的 
智能 变电站 工程 都 可 以 通过 SCD (系统 配置 ) 文件 了 解 整个 变电站 的 结构 和 布局 ， 对 于 智能 化 变电站 

发 展 具 有 不 可 替代 的 作用 。 来 自 百 度 百科 。 一 一 译 者 注 
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1) 在 速度 和 互通 性 上 具有 很 大 的 改进 : 以 太 网 局 域 网 能 够 大 大 地 增加 通信 带宽 。 
网 络 层 协议 使 网 络 中 所 有 的 设备 可 以 直接 进行 连接 。 

2) 逻辑 通道 的 使 用 : 网 络 协议 支持 多 个 设备 间 的 多 逻辑 通道 。 

3) 具有 使 用 新 数据 源 的 能 力 : 每 个 IED 能 够 在 不 干扰 其 他 进程 (例如 SCADA) 
的 情况 下 ， 提 供 男 一 个 用 于 文件 或 辅助 数据 传输 的 协议 端口 号 ， 而 不 需要 额外 的 硬件 








BA, 











4) 配置 管理 的 改进 : 能 够 通过 网 络 在 一 个 中 心 位 置 实现 配置 和 维护 。 
基于 网 络 的 系统 架构 在 很 多 案例 中 也 呈现 出 更 快 的 响应 时 间 、 重 要 数据 的 访问 能 
力 以 及 减少 的 配置 和 系统 管理 时 间 。 以 出 现 多 年 的 SCADA 系统 为 例 ， 过 去 它们 大 部 分 
只 是 一 些 通过 和 硬 连 线 实现 低速 数据 交换 的 简单 远程 监测 和 控制 系统 。 近 些 年 ， 随 着 基 




















FAJE = 


于 微 处 理 器 的 TED 的 广泛 应 用 ， 

















TED 提取 信息 成 为 可 能 。 这 是 通过 采用 ED 的 通 


























通过 RTU 或 者 其 他 变电站 控制 系统 元 件 直 接 从 这 些 
言 能 力 实现 的 ， 它 使 TED 能够 与 RTU 


以 及 数据 集中 器 进行 通信 ， 或 者 直接 与 主 站 进行 通信 。 随 着 装 设 在 变电站 的 TIED 的 增 
能 变 得 可 能 。 原 来 很 多 由 RTU 获取 的 信息 ， 


多 ,使 集成 部 分 保护 、 控 制 和 数据 采集 功 
现在 可 以 通过 TED 获得 。 然 而 ， 在 所 有 变电站 中 均 实 现 主 站 与 大 量 TED 的 直接 通信 是 
不 现实 的 。 为 此 ， 一 种 称 为 变电站 服务 器 的 新 型 设备 被 用 于 实现 上 述 数 据 流 。 变 电 
服务 器 与 变电站 中 所 有 的 IED 通信 ， 从 IED 中 收集 所 有 的 信息 ， 然 后 再 送 回 中 央 主 站 。 
由 于 变电站 中 的 TED 采用 许多 不 同 的 通信 协议 ， 变 电站 月 




















个 变 


协议 和 主 站 通信 协议 的 能 





IED 的 数据 ， 而 在 此 之 前 则 只 能 实现 局 
对 于 如 图 3. 26 所 示 的 基于 变电站 















































均 通 过 变电站 服务 器 进行 轮 询 通信 。 对 于 仅 具 有 串 行 连接 能 力 的 正 D， 将 通过 变 














务 髓 中 集成 的 或 者 分 布 的 RS232 和 RS485 端 











口 进行 轮 询 。 除 了 能 够 获取 额外 的 


据 外 ， 变 电站 服务 器 还 大 大 改善 了 整个 SCADA 系统 的 通信 性 能 。 在 基于 变电站 


到 能 量 管理 系统 
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图 3.26 基于 服务 器 的 变电站 控制 系统 结构 
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及 务 器 必须 具有 兼容 这 些 通信 
电站 服务 器 允许 SCADA 系统 访问 大 部 分 变电站 
部 的 数据 访问 。 
服务 器 的 SCADA 结构 ， 所 有 的 IED (包括 RTU) 
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结构 中 ， 主 站 将 不 再 与 变电站 中 的 多 个 RTU 和 IED 通信 ， 取 而 代 之 的 是 只 能 与 变电站 
服务 器 直接 通信 。 而 且 ， 一 个 变电站 服务 器 的 通信 能 力 通 常 优 于 一 个 ED。 这 一 因素 再 
加 上 主 站 直接 连接 装置 数目 的 减少 是 轮 询 通信 环境 中 通信 性 能 大 幅 提 高 的 原因 所 在 。 

变电站 的 可 用 数据 可 分 成 运行 (或 实时 ) 数据 和 非 运行 数据 两 类 。 运 行 数据 是 电 
力 系统 运行 和 执行 EMS 应 用 程序 所 需 的 实时 数据 ， 比 如 AGC。 这 些 数据 存储 在 EMS 应 
用 程序 中 ， 可 作为 历史 数据 获取 。 非 运行 数据 是 指 用 于 分 析 、 检 修 、 规 划 以 及 其 他 应 
用 的 历史 、 实 时 和 文件 类 型 的 数据 。 

IR IED (如 保护 继电器 和 表 计 ) 具有 大 量 的 信息 。 有 些 装置 可 获取 数 千 个 数据 
点 。 此 外 , 许多 TED 会 产生 文件 型 数据 ， 如 数字 化 故障 录 波 如 (DFR) 或 电能 质量 
(PQ) 文件 。 一 个 典型 的 主 站 是 不 能 处 理 这 么 大 量 的 数据 ， 或 无 法 处 理 这 种 类 型 的 数 
据 。 然 而 ， 这 些 信 息 很 多 对 于 电力 系统 中 的 不 同 使 用 者 是 非常 有 用 的 ， 在 有 些 情 况 下 
其 至 对 电力 用 户 都 有 用 处 。 因 此 ， 为 了 利用 这 些 数据 ， 必 须 采用 一 种 独立 于 主 站 的 数 
据 提 取 机 制 。 

运行 数据 和 非 运 行 数据 有 相互 独立 的 数据 收集 机 制 。 因 此 ， 也 应 该 存在 两 个 单独 
的 逻辑 数据 路 径 用 于 传递 这 些 数据 ( 见 图 3.27) 。 一 个 逻辑 数据 路 径 将 变电站 与 EMS 
连接 在 一 起 (传递 运行 数据 )。 第 二 个 数据 路 径 将 非 运 行 数据 从 变电站 传送 到 不 同 的 电 
力 信 息 技 术 (OT) 系统 。 当 所 有 的 TED 均 连 接 到 变电站 数据 收集 器 ， 而 且 具 有 充足 的 
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图 3.27 变电站 数据 流 
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通信 设施 时 ， 实 现 与 大 部 分 TED 的 远程 检修 连接 也 将 变 得 可 能 。 这 一 功能 被 称 之 为 
“远程 访问 ”或 者 “直通 ”。 远 程 访 问 或 者 直通 是 指 能 够 经 过 一 个 安全 的 网 络 与 远程 设 
备 建立 虚拟 连接 的 能 力 。 这 一 功能 非常 有 助 于 远程 设备 的 故障 查找 和 维修 。 在 很 多 情 
况 下 ， 它 可 以 避免 技术 人 员 开 车 去 一 个 偏远 的 地 方 。 它 也 可 以 使 来 自 于 不 同 地 方 的 单 
个 设备 的 实时 数据 同时 呈现 在 同一 个 计算 机 屏幕 上 ， 这 将 使 故障 查找 过 程 变 得 更 高 效 。 

图 3. 28 从 概念 上 给 出 了 从 基本 的 SCADA 功能 出 发 ， 通 过 集成 与 自动 化 技术 得 到 
智能 电网 变电站 解决 方案 的 迁移 路 径 。 
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压 器 、 断 路 器 、 自 动 重 | 压 器 、 断 路 器 、 自 动 重 | 压 器 、 断 路 器 、 自 动 重 

合 开 关 、 电 流 互感 器 、 | 合 开 关 、 电 流 互感 器 、 | 合 开 关 、 电 流 互感 器 、 
电压 互感 器 等 ) 电压 互感 器 等 ) 电压 互感 器 等 ) 








图 3.28 变电站 的 智能 电网 迁移 








一 个 变电站 高 级 集成 体系 结构 ( 见 图 3.29) 充分 利用 了 基于 网 络 系统 的 结构 以 提 
供 更 多 的 功能 ， 因 而 也 允许 更 多 的 用 户 从 连接 到 网 络 的 所 有 元 件 中 获取 重要 的 信息 。 
然而 ， 这 样 也 会 增加 控制 系统 额外 的 风险 。 为 了 降低 这 些 风险 ,在 网 络 设 计时 必须 特 








118 BARS, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 





别 注 意 ， 特 别 是 要 强调 网 络 安全 、 用 户 身份 认证 、 授 权 和 账户 管理 。 因 此 ， 建 立 和 强 
化 一 个 变电站 的 通信 和 物理 访问 安全 策略 是 非常 重要 的 。 
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图 3.29 智能 电网 结构 中 的 智能 变电站 (© Copyright 2012 Michael Pesin. All rights reserved) 





3.3.5 智能 馈线 应 用 平台 

通过 变电站 通信 网 络 ， 利 用 一 个 单独 的 馈线 通信 网 ， 或 者 与 高 级 量 测 体系 ( AMT) 
紧密 联系 ， 则 电网 的 监测 、 控 制 和 数据 获取 将 往 下 拓展 至 柱 上 配 电 变压器 ， 甚 至 到 各 
独立 用 户 。 更 多 精细 的 现场 数据 将 有 助 于 增加 其 他 智能 电网 应 用 程序 (如 停电 管理 ) 
的 运行 效率 ， 并 为 其 提供 更 多 数据 。 而 对 于 数据 采集 和 控制 所 采用 的 通信 ， 提 高 其 速 
度 和 带宽 则 是 必需 的 。 配 电网 的 故障 检测 、 隔 离 和 恢复 (Fault Detection, Isolation, and 
service Restoration, FDIR) 将 要 求 更 高 层面 上 的 优化 ， 需 要 包括 对 闭环 、 并 联 线路 和 辐 
射 状 拓扑 的 优化 。 多 层 馈线 重 构 、 多 目标 故障 恢复 策略 和 前 瞻 性 的 网 络 负 荷 验证 将 是 
FDIR 的 附加 特性 。 电 压 无 功 综合 控制 也 将 改善 运行 和 资产 状况 ， 如 识别 故障 电容 需 
组 ， 监 测 电 容器 组 、 变 压 器 抽 头 变换 器 和 调节 器 的 运行 情况 ， 提 供 充分 的 统计 数据 ， 
为 电容 器 组 和 调节 器 在 电网 中 的 优化 配置 创造 条 件 。 区 域 性 电压 无 功 综合 控制 的 目标 
可 能 包括 运行 优化 和 费用 最 小 优化 。 这 一 切 都 需要 更 广阔 的 视野 ， 使 得 高 级 智能 变 电 
站 、 人 馈线 解决 方案 以 及 在 变电站 、 人 馈线 数据 和 输 配 电 自 动 化 的 集成 能 够 给 智能 电网 带 
来 尽 可 能 多 的 益处 。 
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为 了 实现 智能 电网 能 带 来 更 多 好 处 的 承诺 ， 包 括 可 以 提高 系统 可 靠 性 、 改 善 系统 
运行 效率 、 整 合 各 种 可 再 生 能 源 等 诸多 方面 ， 需 要 建设 更 加 智能 的 配 电网 ， 应 用 配 得 
上 21 世纪 数字 社会 的 先进 的 高 性 能 计算 技术 和 双向 通信 技术 。 目 前 的 问题 在 于 ， 当 今 
美国 有 48000 座 配 电 变电站 ， 其 中 仅 有 约 10 儿 是 数字 化 的 。 对 非 数字 化 变电站 进行 升 
级 来 应 对 当下 的 能 源 挑战 需要 付出 大 量 的 时 间 、 资 源 和 金钱 中 。 

3.3.6 互 操作 性 和 IEC61850 

IEC61850 是 一 个 独立 于 供应 商 的 、 用 于 公共 通信 的 开放 系统 标准 。 它 能 够 在 极 大 
改善 功能 的 同时 为 用 户 节 省 大 量 的 费用 。 这 个 标准 结合 抽象 通信 服务 、 通 信 协 议 的 标 
准 化 映射 、 支 持 工程 过 程 和 测试 定义 ， 为 不 同 的 应 用 领域 提出 了 独立 于 协议 的 、 标 准 
化 的 信息 模型 。 这 个 标准 不 仅 允 许 电 广 、 变 电站 和 馈线 这 些 电力 设施 的 TED 之 间 实 现 
标准 化 通信 ， 也 允许 电力 设施 以 外 的 IED 之 间 实 现 标准 化 通信 ， 如 风电 场 、 电 动 汽车 、 
储 能 系统 和 计量 仪表 。 这 个 标准 还 包括 数据 库 结构 、 对 象 定义 、 文 件 处 理 和 TED 自 定 
义 方法 等 要 求 。 这 些 要 求 将 使 得 在 一 个 公用 自动 化 系统 中 增加 一 个 设备 变 得 跟 具 有 即 
插 即 用 能 力 的 计算 机 系统 增加 新 设备 一 样 简单 。 采 用 了 IEC61850， 供 电 企 业 将 在 系统 
设计 ， 变 电站 电缆 ， 宛 余 设 备 ，IED 的 集成 、 配 置 、 测 试 和 调试 这 些 方面 减少 费用 文 
出 。 另 外 ,在 培训 、 管 理 信息 系统 运行 和 系统 维护 方面 也 能 带 来 额外 的 收益 。 

IEC61850 已 经 被 美国 国家 标准 协会 (NIST) 确认 为 现场 设备 通信 和 通用 设备 对 象 
数据 建 模 的 基础 技术 。IEC61850 的 第 6 部 分 是 基于 该 标准 的 系统 配置 语言 。 点 对 点 通 
信 机 理 [如 面向 通用 对 象 的 系统 事件 (GOOSE) ] 将 使 TED 之 间 的 电缆 连接 最 小 化 。 
而 点 对 点 通信 结合 来 自 于 传感器 的 采样 值 应 用 则 使 整个 变电站 铜 芯 电 缆 的 使 用 最 小 化 。 
这 导致 费用 的 大 幅 降 低 、 变 电站 设计 更 紧凑 、 自 动 化 系统 更 先进 灵活 ， 而 这 些 仅 
TEC61850 带 来 好 处 的 少数 几 个 例子 。 利 用 高 速 以 太 网 ， 基 于 IEC61850 的 通信 系统 将 
够 管理 所 有 过 程 层 和 站 层 数据 。 

IEC61850 最 初 是 被 设计 为 一 个 变电站 通信 和 解决 方案 ， 而 不 是 被 设计 用 于 较 慢 的 通 
信 连 接 ， 如 在 配 电网 自动 化 中 的 应 用 。 然 而 ， 随 着 广 域 和 无 线 技术 (如 WiMAX) 的 发 
展 ， 配 电网 设备 的 还 C61850 通信 成 为 可 能 。 因 此 ，IEC61850 最 终 被 用 于 公共 事业 企业 
所 有 方面 也 是 可 能 的 。 目 前 ,一 个 IEC 工作 组 正在 定义 新 的 用 于 分 布 式 电源 的 逻辑 节 
点 (Logical Node，LN) ， 包 括 光 伏 、 燃 料 电池 、 往 复式 发 动机 和 热电 联 供 。 

随 着 串 行 通信 和 数字 系统 的 引入 ， 我 们 看 待 二 次 系统 的 方式 正 发 生根 本 性 的 变化 。 
这 些 系统 不 仅 仍然 意味 着 控制 、 保 护 和 监测 一 次 系统 ， 而 且 我 们 还 希望 它们 能 够 提供 
更 多 的 与 一 个 领域 新 功能 相关 的 数据 。 这 些 新 功能 包括 监测 系统 的 行为 、 老 化 和 动态 
容量 等 。 许 多 引入 到 变电站 的 新 功能 都 与 运行 理念 的 改变 、 分 布 式 发 电 的 增加 和 可 再 
生 能 源 的 接 入 有 关 。 对 于 保护 而 言 ， 新 的 保护 理念 更 多 地 强调 保护 功能 对 实际 网 络 拓 
扑 的 动态 自 适应 、 广 域 保护 与 监控 、 同 步 相 量 的 引入 ， 诸 如 此 类 。 

这 一 发 展 趋势 并 不 是 新 近 出 现 的 。 自 从 第 一 个 变电站 综合 自动 化 系统 和 数字 保护 
被 引入 ， 我 们 就 已 经 在 寻找 更 好 利用 这 些 现成 技术 的 方式 。 经 过 大 量 的 实验 和 讨论 ， 
促成 了 原名 “变电站 通信 和 网络 与 系统 ”的 还 C61850 的 发 展 。 它 现在 已 经 演变 成 为 “ 电 
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力 企业 自动 化 通信 网 络 与 系统 ”的 全 球 标准 ， 为 电力 工业 中 的 许多 不 同 领域 提供 解决 
方案 。 

TEC61850 的 概念 和 解决 方案 基于 以 下 3 个 基石 : 

1) 互 操作 性 : 来 自 一 家 或 者 多 家 制造 商 所 生产 的 TED 相互 间 交 换 信息 以 及 使 用 这 
些 信 息 的 能 

2) 自由 配置 : 该 标准 应 该 支持 不 同 的 理念 ， 且 允许 功能 的 自由 分 配 ， 如 对 于 集中 
式 (基于 RTU) 和 分 散 式 (基于 变电站 控制 系统 ) 配置 ， 应 该 运行 同样 良好 。 

3) 长 期 稳定 性 : 该 标准 应 该 是 适应 未 来 的 ， 即 它 必须 能 够 跟 上 通信 技术 的 发 展 以 
及 不 断 变 化 的 系统 要 求 。 

上 上述 这 些 可 以 通过 定义 一 远程 控制 (NCC) 技术 服务 
个 抽象 层 实现 ,该 抽象 层 允许 
发 展 基本 上 采用 任意 配置 的 任 
何 解决 方案 ， 而 这 些 方案 具有 
长 期 互 操 作 性 和 稳定 性 。 该 标 
准 定 义 了 一 个 变电站 内 不 同 的 
逻辑 接口 ， 这 些 逻 辑 接 口 被 变 
电站 的 不 同 功能 用 于 相互 间 交 
换 信息 ， 具 体 如 图 3. 30 所 示 。 

TEC61850 没有 预先 定义 或 
描述 通信 结构 。 图 3. 30 中 的 接 
























































口 是 逻辑 接口 。 正 C61850 在 理 图 3.30 一 个 变电站 自动 化 系统 的 接口 
论 上 人 允许 这 些 接口 到 通信 网 络 (© Copyright 2012 Marco Janssen. All rights reserved) 





的 任意 映射 。 一 个 典型 的 例子 是 映射 接口 1、3 和 6 到 我 们 所 称 的 变电站 总 线 上 。 这 
个 母线 是 一 个 主要 用 于 间隔 层 和 站 层 功能 的 通信 网 络 。 我 们 也 可 以 映射 接口 4 和 5 
到 一 个 过 程 总 线 ， 主 要 用 于 变电站 的 过 程 层 和 间隔 层 。 在 这 样 的 例子 中 ， 过 程 总 线 
可 能 被 限制 在 一 个 间隔 中 ， 而 站 总 线 可 能 连接 位 于 全 站 的 功能 。 然 而 ， 将 接口 4 映 
射 到 一 个 连接 过 程 有 关 传 感 器 和 间隔 保护 的 点 对 点 链 路 也 是 可 能 

TEC61850 原则 上 是 限定 在 数字 通信 接口 。 然 而 ， 正 C61850 所 叙述 的 内 容 不 仅仅 限 
于 通信 接口 。 它 还 包括 领域 特定 信息 模型 。 以 变电站 为 例 ， 可 以 模拟 整套 的 变电站 功 
能 ， 以 提供 变电站 设备 的 虚拟 表示 。 然 而 ， 正 C61850 也 包括 一 个 配置 语言 规范 。 这 些 
语言 定义 了 一 套 标 准 化 的 、 基 于 XML 的 文件 ， 可 通过 标准 化 的 方式 ， 定 义 系 统 规范 、 
系统 配置 和 系统 中 个 别 IED 配置 。 这 些 文件 被 定义 用 于 交换 来 自 不 同 变电站 设备 制造 
厂家 工具 间 的 配置 信息 ， 如 图 3. 31 所 示 。 

IEC61850 的 定义 是 基于 一 个 分 层 的 方法 。 在 这 种 方法 中 ,领域 特定 信息 模型 、 抽 
象 通信 服务 和 实际 的 通信 协议 是 单独 定义 的 。 基 本 概念 如 图 3. 32 所 示 。 

IEC61850 分 成 不 同 的 部 分 ， 其 中 7-3 和 7-4xx 部 分 规定 了 变电站 设备 的 信息 模型 。 这 
些 信息 模型 包括 一 次 设备 模型 ， 如 断路 器 和 CT, VT 等 仪 用 互感 器 。 它 们 也 包括 了 诸如 保 
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系统 配置 器 


3.31 IEC61850 的 工程 方法 (© Copyright 2012 Marco Janssen. All rights reserved) 


护 、 控 制 、 测 量 、 计 量 、 监 测 和 同 
步 相 量 等 二 次 功能 的 模型 。 

为 了 获取 包含 在 信息 模型 中 
的 信息 ， 还 C61850 定义 了 不 依赖 
于 协议 的 、 抽 象 的 通信 服务 。 这 
些 服 务 在 7-2 部 分 进行 描述 。 这 样 
使 得 信息 模型 与 适合 于 使 用 这 些 
模型 的 通信 协议 联系 在 一 起 。 这 
一 定义 是 独立 于 任意 通信 协议 ， 





逻辑 节点 和 数据 
(IEC 61850-7-4xx /-7-3) 


服务 接口 (抽象 ) 
(EC 61850-7-2) 





映射 到 诸如 MMS 和 TCP/IP/ 以 太 网 
(IEC 61850-8-1/-9-2) 








而 被 称 之 为 抽象 通信 服务 接口 

(ACSI)。 定 义 在 IEC61850-7-2 中 

的 主要 信息 交换 模型 如 下 . DO 图 3.32 IEC61850 中 的 应 用 和 通信 分 离 概念 
写 数据 ; Ort, ORE (© Copyright 2012 Marco Janssen. All rights reserved) 


GOOSE; 采样 值 传输 。 

前 三 个 模型 是 基于 客户 机 /服务 器 (Client/Server) 关系 的 。 服 务 器 是 信息 存储 设 
备 ， 而 客户 机 则 用 于 访问 数据 。 读 写 服务 器 用 于 获取 数据 或 数据 属性 。 这 些 服 务 器 通 
常用 于 读 取 和 交换 配置 属性 。 控 制 的 模型 和 服务 某 种 程度 上 就 是 一 个 写 人 服务 的 规范 。 
典型 的 应 用 是 操作 隔离 开关 、 接 地 转换 开关 和 断路 器 。 报 告 的 模型 用 于 事件 驱动 的 信 
息 交 换 。 这 些 信息 在 数据 值 发 生变 化 时 自动 发 送 。 

最 后 两 个 模型 是 基于 发 布 / 订 阅 (Publisher/Subscriber) 概念 的 。 在 正 C61850 中 为 
了 实现 这 一 概念 ， 引 入 了 点 对 点 通信 的 术语 来 强调 发 布 /订阅 式 通信 ， 主 要 包括 点 与 点 
之 间 的 水 平 通信 。 这 些 通信 模型 用 于 时 效 性 要 求 高 的 信息 交换 。 作 为 信息 源 的 设备 发 
布 信息 ， 而 其 他 需要 信息 的 设备 则 接受 信息 。 这 些 模型 采用 多 路 广播 通信 ( 即 信息 不 
是 定向 传递 给 一 个 单一 的 接收 器 ) 。 

GOOSE 的 概念 是 一 个 将 事件 信息 快速 传递 到 多 个 设备 的 模型 。 与 一 个 确认 的 通信 
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服务 不 同 ，GOOSE 信息 交换 是 有 规律 重复 的 。GOOSE 服务 是 用 于 连锁 开关 位 置信 息 的 
交换 ， 或 者 与 保护 相关 的 数字 跳闸 信 号 的 传递 。 

当 一 个 连续 波形 采用 数字 通信 传输 时 需要 用 到 采样 值 数 据 传递 模型 。 在 数据 源 设 备 ， 
模拟 信号 用 固定 的 采样 频率 进行 采样 。 每 次 采样 都 标记 一 个 用 于 记录 采样 时 间 的 计数 器 ， 
然后 通过 通信 网 络 传递 。 该 模型 假设 同步 采样 ， 即 不 同 的 设备 在 完全 相同 的 时 刻 进行 采 
样 。 计 数 器 用 于 关联 不 同 的 数据 源 。 这 样 的 方法 可 以 不 用 考虑 传输 时 间 的 差异 。 

TEC61850-8-x 规定 了 72 部 分 除 采 样 值 传输 外 所 有 模型 的 映射 ， 而 TEC61850-9-x 则 规 
定 了 采样 值 传输 模型 的 映射 。IEC61850-9-2 是 整个 模型 的 映射 ， 而 正 C61850-9-1 则 规定 了 
一 个 采用 没有 灵活 性 的 点 对 点 连接 的 更 小 子 集 。 两 个 映射 都 是 用 以 太 网 作为 通信 协议 。 

当然 ， 为 了 能 够 真正 地 实现 ， 通 信 协 议 是 必需 的 。 这 些 协 议 在 8-x 和 9-x 部 分 定 
义 。 这 些 部 分 解释 了 真实 的 通信 协议 如 何 采 用 正 C61850-7-2 中 的 抽象 通信 服务 来 传递 
TEC61850-7-3 和 TEC61850-7-4xx 中 指定 的 模型 信息 。 在 正 C61850 的 词汇 表 中 ， 这 称 为 
“特定 通信 服务 映射 ”。 

这 种 方法 支持 通信 技术 的 改进 。 这 是 因为 对 于 所 采用 的 协议 而 言 ， 该 方法 的 应 用 
和 信息 模型 以 及 信息 交互 模型 之 间 是 解 耦 的 ， 因 而 允许 通信 技术 的 升级 而 不 影响 应 用 。 
言 息 模型 的 核心 元 件 是 逻辑 节点 (LN), 一 个 逻辑 节点 被 定义 为 最 小 的 可 重复 使 
用 的 功能 块 ， 此 时 它 可 以 被 看 作 是 一 个 功能 相关 数据 存储 器 。 逻 辑 节 点 包含 数据 ， 而 
这 些 数 据 和 相关 的 数据 属性 代表 了 所 有 或 者 部 分 功能 所 包含 的 信息 。 一 个 逻辑 节点 层 
的 名 字 是 标准 化 的 ， 总 是 由 4 个 字母 组 成 。 基 本 上 ， 可 以 区 分 两 类 逻辑 节点 : 

1) 代表 主 设备 信息 的 逻辑 节点 (如 ， 断 路 器 一 XCBR 或 者 电流 互感 器 一 TCTR ) 。 
这 些 逻辑 节点 实现 了 开关 与 变电站 自动 化 系统 的 接口 。 

2) 代表 包括 所 有 变电站 自动 化 功能 在 内 的 二 次 设备 的 逻辑 节点 。 上 有 具体 的 例子 是 保 
护 功 能 ， 如 距离 保护 一 PDIS 或 者 测量 单元 一 MMXU。 

IEC61850 包括 了 一 个 广泛 的 逻辑 节点 集 ， 可 以 模拟 大 部 分 的 变电站 功能 ( 即使 不 
是 全 部 ) 。 为 了 避免 一 个 功能 在 逻辑 节点 的 标准 扩展 规则 中 不 存在 ， 和 定义 了 人 允许 标准 信 
息 模 型 结构 和 标准 化 扩展 的 数据 和 数据 属性 。 

TEC61850 (8-x 和 9-x 部 分 ) 当前 定义 的 映射 采用 了 相同 的 通信 协议 。 它 们 能 够 区 
别 客户 端 /服务 器 的 服务 和 发 布 者 /订阅 者 的 服务 。 客 户 端 /服务 器 的 服务 正 利 用 全 部 的 
7 层 采用 MMS FI TCP/IP 的 通信 协议 栈 ， 发 布 者 /订阅 者 的 服务 将 被 映射 到 更 少 的 协议 
栈 ， 基 本 上 是 直接 访问 以 太 网 层 。 

对 于 采样 值 的 传输 ，IEC61850-9-2 采用 以 下 的 通信 协议 

1) 表示 层 : ASN. 1 采用 基本 的 编码 规则 (BER) [ISO/IEC 8824-1 Fil ISO/IEC 8825], 

2) 数据 链 路 层 : 优先 级 标记 /虚拟 局 域 网 和 CSMA/CD [IEEE 802. 1Q 和 ISO/IEC 
8802-3 ] 。 

3) 物理 层 . 推荐 光纤 传输 系统 100-FX [ISO/IEC 8802-3 ] 。 

以 太 网 基本 上 是 一 个 不 确定 性 的 通信 和 解决 方案 。 然 而 ， 随 着 交换 式 以 太 网 和 优先 
级 标识 的 采用 ， 可 以 获得 确定 性 的 行为 。 采 用 全 双 工 交换 可 以 避免 冲突 。 由 于 是 周期 
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性 行为 且 带 宽 恒 定 ， 对 于 采样 值 的 传输 ， 可 以 在 需要 时 进行 标记 ,使 其 比 不 确定 性 的 
通信 (如 事件 报告 ) 具 有 更 高 的 优先 级 ， 这 样 能 够 确保 采样 值 通信 总 是 能 够 优先 通过 。 
TEC61850-7-2 中 规定 的 采样 值 传输 模型 是 非常 灵活 的 。 被 传递 的 消息 配置 采用 采 
样 值 控制 模块 实现 。 配 置 选项 包括 定义 一 个 消息 所 包含 的 信息 的 数据 集 参 考量 、 一 个 
消息 所 装载 的 单个 采样 数目 以 及 采样 率 。 
虽然 该 标准 的 灵活 性 使 上 述 概念 能 够 适应 未 来 的 发 展 ， 但 它 也 同时 增加 了 配置 的 
复杂 性 。 这 就 是 为 什么 UCA 用 户 组 已 经 在 编写 “采用 IEC61850-9-2 与 仪 用 互感 需 进 行 
数字 接口 的 实施 指南 ”。 实 施 指南 是 参与 UCA 用 户 组 的 供应 商 的 一 个 协议 ， 说 明 如 何 
第 一 次 与 仪 用 互感 器 进行 数字 连接 。 该 实施 指南 基本 定义 了 以 下 条 款 : 

1) 包括 三 相 和 中 性 线 电压 、 电 流 信 息 的 数据 集 。 数 据 集 对 应 于 TEC60044-8 中 定 
义 的 合并 单元 概念 。 

2) 两 个 采样 值 控制 模块 : 第 一 个 用 于 每 周波 80 个 点 的 采样 率 ， 在 这 里 每 组 采样 
数据 发 送 一 个 单独 的 信息 ; 第 二 个 是 每 周波 256 个 点 ， 在 这 里 每 个 信息 发 送 8 组 连续 的 
采样 数据 。 

3) 采用 比例 整数 值 代表 包括 电流 、 电 压 尺 度 因子 在 内 的 信息 。 
3.3.6.1 过 程 层 

过 程 层 技术 是 一 个 成 熟 技 术 。 一 个 过 程 层 通 信 虽 然 主 要 设计 用 于 与 非 传 统 CT 和 
VT 接口 ， 但 也 包括 了 与 现 有 CT 和 VT 接口 的 “过 渡 ” 硬 件 。 采 用 基于 IECO1850 技术 
的 实现 方式 的 优点 包括 不 需要 铜 芯 电 缆 、 消 除了 CT 饱和 以 及 避免 了 CT 开路 ， 这 些 都 
是 一 些 严 重 的 安全 隐患 。 
利用 这 样 的 解决 方案 ， 在 开关 场 采用 电子 式 互 感 器 代替 传统 互感 器 的 新 设计 是 可 
行 的 。 一 次 侧 获取 的 电压 和 电流 信号 通过 合并 单元 转换 为 光 信 号 ， 然 后 通过 光纤 传送 
给 保护 和 控制 装置 。 这 可 以 降低 互感 器 绝缘 的 要 求 ， 并 且 减 少 利 用 传统 布线 传递 模拟 
信号 时 所 面临 的 传递 和 辐射 干扰 。 智 能 控制 单元 作为 与 断路 器 控制 的 中 间 连 接 ， 也 可 
以 将 一 次 设备 (如 断路 器 和 开关 ) 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 并 通过 过 程 总 线 将 其 
传送 给 保护 和 控制 设备 。 与 此 同时 ， 保 护 与 控制 装置 所 发 出 的 跳闸 和 重合 闸 命令 将 被 
转换 为 模拟 信号 去 控制 一 次 设备 。 这 样 ， 传 统 变 电站 中 所 需 的 连接 正 D 和 一 次 设备 的 
大 量 电缆 被 光纤 取代 了 。 
3.3.6.2 间隔 层 

控制 室 中 所 有 的 TED 都 完全 支持 正 C61850。 同 步 相 量 测 量 通过 相 量 测量 装置 
(PMU) 或 者 保护 TED 实现 。PMU 用 于 广 域 电 力 系统 监测 与 控制 ， 可 以 改善 状态 估计 
并 获得 更 可 靠 的 系统 性 能 。 通 过 过 程 总 线 的 GOOSE 报 文 发 送 和 采样 值 网 络 广播 得 到 了 
应 用 。IED 之 间 的 互 操作 通过 网 络 传递 的 GOOSE 信息 实现 。 以 太 网 的 切换 则 用 于 处 理 
消息 的 优先 级 以 实现 不 同 继电器 之 间 GOOSE 的 交互 方案 。 
3.3.6.3 站 层 

站 层 采 用 了 一 个 基于 MMS 的 通信 网 络 。 这 也 提供 了 SCADA、 控 制 中 心 和 间隔 层 
TED 之 间 的 通信 和 链接 。 
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3.3.6.4 TEC61850 的 优点 

TED 之 间 的 高 速 点 对 点 通信 连接 到 变电站 局 域 网 ， 基 于 GOOSE 消息 交互 ， 可 以 用 
于 代替 不 同 保护 和 控制 应 用 时 的 硬 连 线 。 从 合并 单元 到 连接 在 通信 网 上 的 不 同 保 护 装 
置 间 的 模拟 量 采 样 值 通 信 取 代 了 变电站 互感 器 与 ED 之 间 的 电缆 。 正 C61850 是 一 个 允 
许 变电站 设计 和 改造 新 技术 发 展 的 通信 标准 。 相 比 于 传统 硬 连接 方案 ， 一 些 新 的 保护 
与 控制 应 用 将 带 来 巨大 的 收益 。IEC61850 支持 变电站 不 同 厂家 设备 间 的 互 操作 ， 这 对 
于 提高 微机 保护 装置 应 用 的 效率 和 实现 新 的 分 布 式 功能 是 必需 的 。 

基于 过 程 总 线 的 应 用 提供 了 一 些 相 比 于 传统 硬 连接 模拟 电路 的 重要 优势 。 第 一 个 
非常 重要 的 优势 是 能 够 大 大 减少 系统 的 费用 ， 这 是 由 于 原来 的 铜 蕊 电缆 将 被 少量 的 光 
纤 电 缆 所 取代 。 由 于 消除 了 电流 引线 电阻 ， 因 此 采用 过 程 总 线 还 能 够 消除 CT 饱和。 通 
过 消除 电流 回路 开路 这 一 主要 的 安全 隐患 问题 ， 基 于 过 程 总 线 的 解决 方案 还 能 改善 变 
电站 的 安全 性 。 既 然 唯一 的 电流 回路 只 存在 于 电流 互感 器 二 次 侧 与 安装 在 其 附近 的 合 
并 单元 的 输入 端 之 间 ， 电 流 回 路 发 生 开路 的 概率 是 很 低 的 。 如 果 采 用 光学 电流 传感器 
则 不 存在 开路 的 风险 。 过 程 总 线 改 善 了 保护 、 监 测 和 控制 系统 的 灵活 性 。 既 然 电 流 回 
路 出 于 开路 的 担忧 不 能 简单 地 切换 ， 使 得 母线 差 动 保护 以 及 一 些 后 备 保护 方案 变 得 更 
复杂 。 这 并 不 是 过 程 总 线 所 带 来 的 问题 ， 因 为 任何 变化 只 需 通 过 TEC61850-9-2 在 接收 
模拟 量 采样 值 的 保护 IED 的 订阅 中 修改 即 可 。 

基于 IEC61850 的 变电站 系统 在 实现 相同 的 变电站 功能 时 能 够 提供 一 些 传统 保护 和 
控制 系统 不 具备 的 显著 优点 : 中 减少 了 电缆 、 安 装 、 检 修 和 调试 费用 ; @ 变 电站 高 压 
系统 优化 设计 的 可 能 性 ;由 于 在 不 同 厂家 装置 间 通 过 标准 通信 接口 使 用 标准 高 速 通 
信 ， 从 而 具有 更 好 的 互 操作 性 ;，@ 容 易 适应 变电站 配置 的 变化 ， OWM CT 饱和 以 及 开 
路 ; @ 更 容易 实现 复杂 的 方案 和 解决 方法 ， 以 及 通过 利用 GOOSE 消息 和 采样 值 ， 更 容 
易 整 合 新 的 应 用 程序 和 IED， 这 些 信息 被 广播 在 通信 和 网络 上 并 能 够 被 应 用 程序 和 IED 简 
单 地 订阅 。 
事实 证 明 ， 采 用 正 C61850 的 最 大 好 处 可 能 不 会 出 现在 初始 部 署 阶段 ， 而 恰恰 是 由 
TEC61850 在 变电站 生命 周期 后 期 额外 的 灵活 性 所 带 来 的 。 表 3.6 给 出 了 影响 因素 。 在 
IEC61850 被 认为 有 明显 益处 的 3 个 因素 中 ， 只 有 配置 的 益处 能 够 在 初始 建设 阶段 实现 。 


表 3.6 IEC61850 的 预期 优势 



































































































































































































































类 W 网 络 遗留 设备 影 m 
设备 购置 S S - 
安装 S S 0 
配置 SSS S 未 
设备 迁移 SSS S + 
应 用 程序 增加 SSS S + 


IEC61850 将 大 大 缩短 配置 时 间 ， 减少 传 统 方法 中 由 于 要 同时 配置 ED 和 服务 器 所 
带 来 的 误差 ， 当 配置 一 个 变电站 时 ， 可 以 预期 减少 75% 的 工作 量 ， 这 意味 着 巨大 的 节 
































第 3 章 智能 电网 技术 125 














省 。 而 对 于 一 个 更 加 复杂 的 装置 ， 原 来 通常 需要 花 一 天 时 间 配 置 的， 采用 正 C61850 所 
带 来 的 节省 甚至 更 高 ， 可 能 高 达 90% ( 见 图 3.33) 。 






































IEC61850 配 置 器 
传统 协议 -典型 时 间 
传统 协议 -最 长 时 间 
面向 手动 对 象 
0 5 10 15 20 25 30 35 
13.33 配置 一 个 IEC61850 客户 端 与 200 个 点 的 IED 通信 大 约 所 需 的 时 间 (min) 




















3.3.7 基于 IEC61850 的 变电站 设计 

在 智能 电网 环境 下 ， 信 息 的 可 用 性 以 及 信息 的 获取 是 关键 。 类 似 于 还 C61850 的 标 
准 允 许 对 可 用 信息 进行 定义 ， 并 通过 标准 化 的 方式 获取 这 些 信 息 。 用 于 电力 系统 自动 
化 的 IEC61850 通信 网 络 和 系统 是 一 种 通信 标准 ， 它 创造 了 一 个 通信 环境 ， 人 允许 电 力 系 
统 在 保护 和 运行 方式 上 发 生 重 大 的 改变 。 此 外 ， 这 些 概念 也 可 用 于 变电站 以 外 ， 人 允许 
采用 标准 化 通信 的 广 域 保护 的 实现 。 

用 于 电力 系统 自动 化 的 IEC61850 通信 网 络 和 系统 允许 引入 一 些 新 设计 ， 用 于 各 种 
功能 ， 包 括 站 内 和 站 外 的 保护 。 功 能 集成 的 程度 和 基于 通信 和 解决 方案 的 灵活 性 给 各 级 
电力 系统 带 来 成 本 上 的 极 大 优势 。 通 过 采用 通信 连接 代替 硬 连 线 接口 ， 这 些 功能 集成 
不 仅 影 响 了 变电站 的 设计 ， 也 影响 了 其 中 几乎 所 有 的 元 件 和 /或 系统 ， 如 保护 、 监 测 与 
控制 。 此 外 ， 在 高 压 设 备 和 网 络 设计 中 ， 执 行 高 压 网 络 中 的 变电站 主要 功能 所 必需 的 
开关 设备 的 数目 和 位 置 可 以 重新 考虑 。 采 用 来 自 于 合并 单元 的 GOOSE 消息 和 采样 值 的 
高 速 点 对 点 通信 人 允许 引入 分 布 式 和 广 域 应 用 。 男 外 ， 光 纤 局 域 网 的 使 用 引领 了 无 铜 芯 
电缆 变电站 的 发 展 方向 。 
3.3.7.1 变电站 设计 模式 的 转变 

多 年 来 ， 现 代 变 电站 的 设计 是 基于 功能 性 的 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 已 经 形成 了 
若干 变电站 一 次 系统 和 二 次 系统 的 典型 设计 。 一 次 设备 的 典型 方案 如 图 3.34 所 示 ， 其 
中 包括 了 一 又 二 分 之 一 断路 器 方案 、 双 母线 方案 、 单 母线 方案 和 环 网 方案 。 这 些 方案 
已 经 被 很 多 文献 所 描述 和 定义 ,包括 了 用 于 采用 柔性 交流 输电 的 户外 交流 变电站 设计 
的 Cigré 技术 手册 第 069 号 通用 指南 。 
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E) 


nee yo a“ BY ae es 小 


一 一 > 表示 连接 到 变压器 或 馈线 
-> 一 断路 器 
二 一 隔离 开关 








图 3.34 典型 的 传统 变电站 主要 方案 (OK A page 8 of the Cigré Technical Brochure 069, General 
guidelines for the design of outdoor AC Substations using FACTS controllers. Copyright Cigré ) 
TE: 标号 A ~J 指 不 同 的 变电站 一 次 设备 拓扑 ， 正 如 它们 在 Cigré 报告 中 所 采用 的 一 样 。 























对 于 二 次 设备 (用 于 保护 、 控 制 、 测 量 和 监测 ) ， 典 型 的 方案 也 一 直 在 采用 ， 但 在 
这 里 我 们 更 多 是 看 到 新 的 概念 和 逻辑 的 发 展 。 二 次 设备 的 典型 设计 理念 包括 采用 不 同 
原理 、 制 造 厂家 和 独立 系统 用 于 控制 、 测 量 、 监 测 、 数 据 采集 和 运行 等 实现 对 输电 系 
统 的 元 余 保 护 。 在 配 电网 ， 人 馈线 层面 的 集成 保护 和 控制 是 一 个 通用 的 解决 方案 。 通 常 
可 以 说 ， 用 于 二 次 设备 的 理念 是 以 一 次 系统 设计 以 及 电力 部 门 希望 控制 、 保 护 和 监测 
这 些 系 统 的 方式 为 基础 的 。 

通常 ， 已 有 或 传统 的 变电站 采用 标准 的 设计 程序 ， 利 用 高 压 开 关 结 合 铜 芯 电 线 方 
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式 实现 一 次 和 二 次 设备 间 所 有 接口 。 
在 变电站 中 应 用 的 几 种 不 同类 型 电路 有 : 由 模拟 电路 (电流 和 电压 ); @@ 数 字 电 路 


一 一 保护 和 控制 信号 ; 





一 个 典型 的 传统 变 


直流 和 交 


























电站 设计 如 








流 电源 。 
图 3. 35 所 示 。 





通常 在 设计 、 安 装 、 调 试 、 试 验 和 检 


修 时 需要 大 量 不 同 长 度 和 规格 的 电线， 与 
变电站 的 规模 、 开 关 器 件 的 位 置 以 及 保护 © 


控制 系统 复杂 性 有 关 。 


一 个 传统 变电站 有 多 重 的 与 保护 、 控 
制 、 监 测 或 者 其 他 设备 相关 的 互感 器 和 断 
路 器 ， 它 们 均 从 开关 场 连接 到 人 带 有 单独 设 人 人 








备 控制 盘 的 控制 室 。 





在 一 起 ， 这 样 使 得 以 后 任何 修改 都 非常 耗 A 


这 些 电缆 被 裁剪 成 特定 的 长 度 并 捆绑 ul 
v 
费 人 力 。 这 种 情况 在 电缆 绝缘 已 经 开始 老 中 fi 


化 的 旧 变 电站 的 翻新 过 程 中 尤其 如 此 。 





由 于 存在 大 量 的 铜 芯 电缆， 而 且 在 不 
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同 设备 间接 口 需要 覆盖 较 长 距离 ， 使 其 暴 | ww | | nee | nem | 


露 在 电磁 暂 态 的 冲击 中 ， 也 存在 日 
故障 或 其 他 事件 造成 其 损坏 的 可 能 性 。 
传统 变电站 的 设计 在 选择 互感 器 和 保 























日 于 设备 





图 3.35 典型 的 传统 变电站 设计 (来 自 Apostolov， 
A. and Janssen, M. , IEC 61850 Impact on 
Substation Design, paper number 0633. 








护 设备 及 其 相互 间 的 连接 时 ， 需 要 考虑 电 © Copyright 2008 IEEE) 
缆 的 电阻 。CT 饱和 的 问题 对 于 继 电 保护 在 
最 严重 故障 情况 下 的 动作 特性 特别 重要 。 此 外 ，VT 的 铁 磁 谐振 对 于 保护 与 控制 系统 的 
正确 动作 也 是 必须 考虑 的 。 

变电站 中 电缆 的 故障 可 导致 保护 或 者 其 他 设备 的 误 动作 ， 这 是 一 种 有 代表 性 的 安 
全 问题 。 另 外 ，CT 回路 断 线 ， 特 别 是 发 生 在 一 次 线圈 充电 过 程 中 ， 可 造成 严重 的 安全 
问题 ， 因 为 此 时 二 次 侧 感应 的 电动 势 足以 造成 人 身 伤 害 和 设备 绝缘 破坏 。 

上 述 的 讨论 肯定 没有 列 出 传统 变电站 设计 中 需要 考虑 的 所 有 问题 ， 只 是 提供 了 一 
些 例子 ， 有 助 于 更 好 地 理解 在 变电站 中 正 C61850 所 带 来 的 影响 。 

为 了 充分 利用 新 技术 ， 必 须要 先 理解 它 能 带 来 什么 。 这 一 章 的 下 一 部 分 将 简要 说 
明 给 变电站 设计 带 来 最 重要 冲击 的 
3.3.7.2 IEC61850 变电站 层次 结构 



























































一 些 关键 概 念 。 








在 智能 电网 环境 下 ， 信 息 的 可 用 性 以 及 信息 的 获取 是 关键 。 类 似 于 正 C61850 的 标 





准 允许 对 可 用 信息 进行 定义 ， 并 通 

















过 标准 化 的 方式 获取 这 些 信息 。 


用 于 电力 系统 自动 化 的 正 C61850 通信 和 网络 和 系统 允许 引入 一 些 新 设计 ， 用 于 各 种 
功能 ,包括 站 内 和 站 外 的 保护 。 功 能 集成 的 程度 和 基于 通信 和 解决 方案 的 灵活 性 给 各 级 
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电力 系统 带 来 成 本 上 的 极 大 优势 。 通 过 采用 通信 连接 代替 硬 连 线 接 口 ， 这 些 功 能 集成 
不 仅 影响 了 变电站 的 设计 ， 也 影响 了 变电站 内 几乎 所 有 的 元 件 和 /或 系统 ， 如 保护 、 监 
测 与 控制 。 此 外 ， 在 高 压 设 备 和 网 络 设计 中 ， 执 行 高 压 网 络 中 的 变电站 主要 功能 所 必 
需 的 开关 设备 的 数目 和 位 置 可 以 重新 考虑 。 采 用 来 自 于 合并 单元 的 GOOSE 消息 和 采样 
值 的 高 速 点 对 点 通信 允许 引入 分 布 式 和 广 域 应 用 。 男 外 ， 光 纤 局 域 网 的 使 用 引领 了 无 
觅 蕊 电 缆 变 电站 的 发 展 方向 ,9 

只 有 对 所 存在 的 问题 以 及 IEC61850 有 良好 的 理解 ， 才 可 能 实现 变电站 保护 与 控制 
系统 不 同 解 决 方案 的 发 展 。IEC61850 建 模 方法 支持 从 集中 到 分 布 功能 的 不 同 解 决 方案 。 
后 者 是 TEC61850 的 关键 组 成 部 分 ， 使 电力 部 门 重新 思考 和 优化 他 们 的 变电站 设计 。 

基于 IEC61850 的 集成 保护 与 控制 系统 的 功能 可 以 局 限于 一 个 具体 的 一 次 设备 〈 配 电线 
路 、 变 压 器 等 ) ， 也 可 以 考虑 分 布 式 和 基于 两 个 或 多 个 ED 间 的 变电站 局 域 网 通信 。 

考虑 到 变电站 功能 的 可 靠 性 、 可 用 性 和 可 维护 性 要 求 ， 很 显然 在 传统 的 系统 中 大 
量 主 设备 和 后 备 设备 需要 安装 和 连接 到 变电站 。 那 么 ,这些 设 备 以 及 与 它们 接口 的 设 
备 都 必须 经 过 试验 和 维修 。 

这 些 设 备 的 接口 要 求 很 多 是 不 同 的 。 因 此 ， 人 们 研制 了 特定 的 多 芯 互 感 器 ， 一 方 
能 够 顾及 电能 或 者 其 他 系统 参数 的 精确 测量 ， 同 时 也 为 诸如 保护 等 装置 提供 了 一 个 
宽 的 动态 测量 范围 。 

随 着 TEC61850 的 引入 ,不同 的 接口 已 经 被 定义 用 于 变电站 应 用 程序 ， 它 们 采用 专 
用 或 者 共享 的 物理 连接 一 一 物理 设备 间 的 通信 连接 。 不 同 物理 设备 间 的 功能 分 配 定义 
了 物理 接口 的 要 求 ， 在 有 些 情 况 下 执行 这 些 功 能 可 能 需要 一 个 以 上 的 物理 局 域 网 ， 或 
者 需要 在 同一 个 物理 构架 上 应 用 多 个 虚拟 网 络 。 

变电站 功能 可 分 布 在 变电站 功能 层次 结构 的 相同 或 者 不 同 层 次 的 TED 之 间 ， 可 同 
时 存在 于 站 层 、 间 隔 层 或 者 过 程 层 ， 如 图 3. 36 所 示 。 

利用 下 面 所 述 的 基于 正 C61850 的 通信 ， 集 成 的 变电站 保护 与 控制 系统 可 以 获得 功 
能 上 的 重大 改进 ， 并 大 幅度 节省 成 本 。 

变电站 的 过 程 层 是 可 望 发 生 重 大 变化 的 典型 例子 。 非 传统 互感 器 和 /及 带 有 基于 
TEC618650-9-2 或 者 TEC61850-9-2 LE 应 用 数字 接口 的 传统 互感 器 带 来 了 这 方面 的 改进 ， 
并 有 助 于 消除 保护 与 测量 TED 间 相 互 冲 突 的 要 求 问 题 ， 也 能 够 减轻 一 些 与 电流 互感 器 
(CT) 和 电压 互感 器 (VT) 相关 的 安全 事故 风险 。 

互感 器 (包括 传统 和 非 传统 ) 与 定义 在 正 C61850 中 的 不 同类 型 变电站 保护 、 控 
制 、 监 测 和 录 波 设备 的 接口 是 通过 一 个 称 为 合并 单元 (Merging Unit, MU) 的 装置 来 实 
现 的 。IEC61850 中 合并 单元 的 定义 如 下 : 

合并 单元 ; 接口 单元 接受 多 个 模拟 CT/VT 和 开关 量 输 入 ， 产 生 多 个 时 间 同 步 的 连 
续 单 相 多 点 数字 点 对 点 输出 ， 从 而 通过 逻辑 接口 4 和 5 提供 数据 通信 。 

合并 单元 有 以 下 功能 : 中 所 有 传感器 的 信号 处 理 能 力 一 一 传统 和 非 传统 的 ; D 
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O 这 两 个 自然 段 与 前 文 内 容 有 重复 ， 原 文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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变电站 A 变电站 B 
远程 控制 (NCC) | 技术 服务 
mn a 















间隔 /单元 层 


A; 
fer en 
A 


远程 控制 和 
自动 化 


4° 






eo 高 压 设备 一 全 一 “一 
图 3.36 IEC61850 中 的 逻辑 接口 (来 自 IEC TR 61850-1, Copyright IEC) 














有 测量 电气 量 三 相 电 流 和 三 相 电 压 ; @@ 模 拟 量 接口 一 一 高 和 低 的 信号 ; 外 
数字 量 接口 一 -IEC60044-8 或 者 IEC61850-9-2, 

为 了 人 允许 系统 能 在 现 有 或 者 新 的 变电站 应 用 ， 能 够 同时 与 传统 和 非 传统 互感 器 连 
接 是 非常 重要 的 。 

由 图 3. 37 可 见 ， 合 并 单元 中 有 一 个 元 件 类 似 于 传统 保护 或 者 多 功能 TED 中 的 典型 
模拟 量 输入 模块 。 其 区 别 在 于 此 时 变电站 局 域 网 充当 了 输入 模块 和 保护 装置 ， 或 者 设 
备 功 能 之 间 的 数字 数据 总 线 。 它 们 位 于 不 同 的 装置 中 ， 恰 恰 体现 了 典型 的 TEC6 1850 功 
能 的 分 布 性 。 

依赖 于 变电站 的 特定 要 求 ， 可 以 选择 不 同 的 通信 架构 ， 如 后 文 所 述 。 
3.3.7.3 TEC61850 变电站 架构 

从 适应 现 有 的 TED 开始 ，IEC61850 正 逐 渐 被 应 用 ， 这 样 可 以 文 持 站 层 总 线 上 新 的 
通信 标准 ， 同 时 引入 一 些 基 于 过 程 层 总 线 优 先 的 解决 方案 
3.3.7.4 基于 站 层 总 线 的 架构 

基于 站 层 总 线 架构 的 功能 层次 如 图 3. 38 所 示 。 它 代表 了 IEC61850 结合 传统 技术 和 
设计 的 部 分 实现 ， 以 及 带 来 了 IEC61850 的 一 些 技 术 优 势 。 

在 功能 层次 底层 的 ID (人 保护、 控制、 监测 和 录 波 ) 的 电流 和 电压 输入 仍 采用 传 
统 方式 ， 通 过 铜 芯 电 缆 连 接 到 变电站 互感 器 的 二 次 侧 。 

然而 ， 与 传统 的 硬 线 连接 系统 相 比 ， 上 述 的 结构 确实 拥有 很 明显 的 优点 。 它 允许 
设计 和 实现 不 同 保护 方案 ,这 些 方案 在 传统 系统 中 需要 大 量 交 又 的 开关 量 输 入 和 输出 
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IEC 64850 9-2 
SAV 
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图 3.37 合并 单元 的 概念 (来 自 Apostolov, A. and Janssen, M. , IEC61850 Impact on 
Substation Design, Paper number 0633. © Copyright 2008 IEEE) 








保护 保护 保护 保护 
控制 控制 控制 控制 
监视 监视 监视 监视 
人 机 接口 人 机 接口 人 机 接口 人 机 接口 
1 Î 3 


图 3.38 变电站 总 线 的 功能 结构 (© Copyright 2012 Marco Janssen. All rights reserved ) 





电缆 才能 实现 。 这 对 于 大 型 变电站 特别 重要 ， 在 这 样 的 变电站 中 ， 同 一 条 中 压 母 线 连 
接 了 多 条 馈 电 线路 ， 在 保护 IED 中 可 用 的 继电器 输入 和 输出 端口 的 数目 可 能 是 保护 方 
案 应 用 的 限制 因素 。 这 些 保护 方案 的 典型 例子 包括 基于 过 电流 闭锁 原理 的 分 布 式 母线 
保护 、 断 路 器 失灵 保护 、 加 速 跳闸 方案 或 者 交感 式 跳 闻 保 护 。 

检测 出 馈线 故障 的 保护 通过 站 总 线 发 送 一 个 GOOSE 信息 给 连接 到 配 电 母线 上 的 所 
有 其 他 保护 ， 表 明 它 已 经 发 出 一 个 跳闸 命令 清除 故障 。 这 对 于 母线 上 所 有 其 他 保护 而 
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言 可 看 作 是 一 个 闭锁 信号 。 这 种 方案 的 实现 ， 只 需 同一 配 电 母 线 上 的 馈线 保护 都 订阅 
了 接收 来 自 同 一 母线 上 所 有 其 他 TED 的 GOOSE 消息 即 可 。 

为 了 确保 基于 GOOSE 方案 的 可 靠 性 ， 可 以 通过 在 延长 时 间 间 隔 中 让 消息 重复 达到 
用 户 定义 次 数 的 方法 来 实现 。 那 么 ， 最 后 的 状态 不 断 地 被 重复 直到 一 个 新 的 状态 变化 
出 现 而 发 出 一 个 新 的 GOOSE 信息 ， 如 图 3. 39 所 示 。 


5ms 20ms 
S 10ms 40ms 

















图 3.39 GOOSE 消息 重复 机 制 (WÁ IEC TR 61850, Copyright IEC) 








消息 重复 机 制 不 仅 减 少 了 一 个 订阅 了 该 消息 的 保护 丢失 消息 的 风险 ， 同 时 也 提供 
了 一 种 用 于 连续 监测 分 布 式 保 护 应 用 中 相关 保护 间 的 虚拟 连接 的 方式 。 一 个 保护 装置 
或 者 通信 中 的 任何 问题 都 将 在 最 大 重复 时 间 间 隔 内 被 检测 到 ， 并 发 出 一 个 告警 信号， 
并 采取 相应 的 解决 措施 。 这 对 于 传统 的 硬 线 连接 方案 是 不 可 能 的 ， 它 们 的 连 线 或 者 保 
护 装置 输入 和 输出 的 问题 只 有 通过 定期 检修 才能 发 现 。 

利用 GOOSE 信息 实现 分 布 式 功能 的 一 个 关键 要 求 是 总 的 方案 实施 时 间接 近 或 者 
优 于 传统 硬 线 连接 方案 所 需 的 时 间 。 如 果 我 们 分 析 类 似 于 断路 器 失灵 保护 这 样 一 个 
关键 保护 运行 时 间 的 不 同 决定 因素 时 ， 可 以 很 清楚 地 发 现 它 需要 通过 一 个 继电器 的 
输出 端 连接 到 继电器 的 输入 端 ， 以 触发 断路 器 失灵 保护 。 继 电器 输出 一 般 有 3 ~4ms 
的 运行 时 间 ， 而 通常 输入 端 也 存在 一 些 滤波 环节 ， 这 样 可 以 避免 这 一 关键 功能 被 误 
触发 。 

因此 ， 在 一 个 传统 方案 中 ， 信 息 通 过 简单 硬 连 线 接口 的 时 间 ， 也 就 是 两 个 功能 间 
的 切换 时 间 ， 将 需要 0.5 ~0.75 个 周波 一 一 这 比 基 于 TECO1850 系统 中 关键 保护 应 用 所 
规定 的 0.25 个 周波 的 时 间 要 长 。 

基于 GOOSE 解决 方案 的 男 一 个 重要 优点 是 改善 了 保护 和 控制 方案 的 灵活 性 。 对 传 
统 的 电缆 接线 进行 改动 是 非常 耗费 人 力 和 时 间 的 ， 而 改变 由 还 C61850 点 对 点 通信 所 提 
供 的 虚拟 接线 则 只 需要 利用 基于 变电站 配置 语言 (Substation Configuration Language， 
SCL) 的 工程 工具 在 系统 配置 上 进行 改动 。 
3.3.7.5 站 层 和 过 程 总 线 架 构 

如 果 同 时 采用 站 层 和 过 程 总 线 ， 则 新 的 通信 标准 中 能 够 获取 的 所 有 特性 都 能 够 充 
分 利用 。 图 3. 40 给 出 了 这 样 一 个 系统 的 功能 分 层 结构 。 

基于 TEC61850 通信 的 分 布 式 应 用 涉及 几 台 连接 到 一 个 变电站 局 域 网 的 不 同 装置 。 
合并 单元 将 处 理 传感器 的 输入 ， 生 成 三 相 和 零 序 的 电流 与 电压 的 采样 值 ， 格 式 化 一 个 
通信 消息 ， 然 后 将 其 通过 变电站 局 域 网 多 点 传送 ,使 其 能 够 被 所 有 需要 利用 它 执行 相 
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Al3.40 ”站 层 和 过 程 总 线 的 功能 结构 (© Copyright 2012 Marco Janssen. All rights reserved) 








关 功 能 的 TED 接收 并 使 用 。 这 里 的 “一 对 多 ”原理 类 似 于 GOOSE 信息 的 发 布 。 由 于 它 
不 仅 能 够 去 除 电流 、 电 压 互 感 器 的 电缆 连 线 ， 还 支持 在 后 续 阶 段 增加 利用 采样 值 的 新 
想法 和 新 应 用 ， 此 时 只 需 简 单 的 订阅 接收 相同 的 采样 数据 流 。 

对 于 其 他 的 装置 ， 输 入 输出 单元 (10U) 将 人 处理 状态 量 输入 ， 产 生 状 态 量 数据 ， 格 
式 化 一 个 通信 消息 ， 然 后 通过 GOOSE 信息 将 其 通过 变电站 局 域 网 多 点 传送 。 

所 有 的 多 功能 TED 将 接收 采样 值 消 息 和 二 进 制 的 状态 量 消息 。 那 些 订阅 了 这 些 数 
据 的 IED 将 处 理 这 些 数据 ， 进 行 决策 和 动作 ， 通 过 发 出 另 一 个 GOOSE 消息 去 跳 开 断路 
器 ， 或 者 执行 任何 其 他 所 需 的 操作 。 

图 3.41 给 出 了 完全 实施 正 C61850 的 简化 通信 架构 。 用 于 过 程 总 线 和 变电站 总 线 的 
交换 器 数目 可 以 超过 一 台 ， 主 要 取决 于 变电站 的 规模 以 及 可 靠 性 、 可 用 率 和 可 维护 性 
的 要 求 。 

图 3.42 说 明了 当 还 C61850 完全 实施 时 变电站 的 设计 将 如 何 发 生 改 变 。 用 于 装置 间 
模拟 和 数字 信号 交换 的 所 有 铜 芯 电 缆 被 基于 光纤 的 通信 信息 所 取代 。 如 果 不 考虑 变 电 
站 电池 和 TED 或 者 断路 器 之 间 的 直流 电路 ， 变 电站 就 实现 了 无 电缆 化 。 然 后 ， 我 们 甚 
至 可 以 更 进一步 ， 把 多 条 馈线 所 需 的 全 部 功能 集合 到 一 个 多 功能 装置 中 ， 这 样 可 以 大 
大 减少 单个 IED 的 数目 。 当 然 相反 的 情况 也 是 可 能 的 。 o 都 能 在 通信 母 
线 上 获取 ， 我 们 可 以 选择 实现 相对 简单 或 者 甚至 是 单一 功能 的 装置 ， 这 些 装 置 将 在 网 
络 上 共享 它们 的 信息 ， 如 此 一 来 ， a 

站 层 和 过 程 层 总 线 应 用 的 下 一 步 可 能 是 开关 场 的 优化 。 为 了 使 变电站 中 的 保护 、 
控制 和 监测 功能 正常 运行 ， 一 些 互感 器 必须 装 设 在 高 电压 设备 中 。 然 而 ， 当 有 能 力 通 
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过 局 域 网 以 采样 值 的 形式 发 送 电压 和 电 
流 测 量 值 时 ， 去 掉 其 中 一 些 互感 器 是 完 
全 有 可 能 的 。 一 个 例子 是 距离 保护 所 需 
的 电压 测量 。 传 统 的 电压 互感 咒 〈VT) 
安装 在 每 一 条 馈线 上 。 而 且 如 果 VT 被 安 
装 在 母线 上 ， 电 压 测 量 值 可 以 通过 局 域 
网 传递 给 每 一 个 需要 这 些 测量 值 的 功能 。 
这 些 理念 并 不 是 新 的 ， 已 经 在 传统 变 电 
站 中 有 应 用 。 但 是 ， 在 传统 变电站 中 和 需 
要 大 量 的 (长 ) 电缆 和 一 些 附加 继电器 ， 
这 样 限制 了 甚至 抵消 了 减少 电压 互感 器 
所 带 来 的 好 处 。 

基于 过 程 总 线 的 应 用 相对 于 传统 的 
硬 线 模拟 电路 具有 重要 的 优点 。 第 一 个 
非常 重要 的 优点 是 由 于 大 量 铜 必 电 缆 被 
少量 光缆 取代 而 带 来 的 系统 费用 上 的 大 
幅 减 少 。 

采用 过 程 总 线 也 可 以 实际 上 消除 传 
统 电流 互感 器 (CT) THA, AE TA 
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Al3.42 变电站 设计 的 替代 方案 (来 自 Apostolov， 
A. and Janssen, M. , IEC 61850 Impact on 
Substation Design, paper number 0633. 
© Copyright 2008 IEEE) 


除了 电流 引线 电阻 的 原因 。 由 于 合并 单元 电流 输入 的 阻抗 非常 小 ， 使 得 CT 发 生 饱 和 以 
及 所 有 与 此 相关 的 保护 问题 发 生 的 可 能 性 都 变 得 非常 低 。 由 于 非 传 统 CT 不 采用 感应 电 
路 传导 电流 ， 因 此 如 果 合 并 单元 和 过 程 总 线 结合 非 传 统 互感 器 的 应 用 ， 则 CT 饱和 问题 
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将 被 完全 消除 。 

基于 过 程 总 线 的 解决 方案 还 能 通过 消除 电流 回路 开路 这 一 主要 安全 问题 来 改善 变 电 
站 的 安全 性 。 由 于 唯一 的 电流 回路 存在 于 CT 二 次 侧 和 安装 在 其 旁边 上 的 合并 单元 输入 端 
之 间 ， 因 此 电流 回路 发 生 开路 的 概率 非常 小 。 如 果 采 用 光电 互感 器 ， 则 上 述 概率 为 零 。 

最 后 ， 但 同样 重要 的 是 ， 过 程 总 线 改善 了 保护 、 监 测 和 控制 系统 的 灵活 性 。 由 于 
担心 开路 ， 电流 回路 不 允许 轻易 地 进行 切换 ， 这 样 使 得 母线 差 动 保 护 以 及 一 些 后 备 保 
护 的 应 用 变 得 更 复杂 。 这 对 于 过 程 总 线 则 不 是 一 个 问题 ， 因 为 任何 的 变化 都 只 需要 对 
通过 正 C61850-9-2 协议 接收 采样 模拟 值 的 保护 TED 的 订阅 内 容 进 行 修改 即 可 。 

3.3.8 变电站 在 智能 电网 中 的 角色 

智能 电网 中 的 变电站 ， 除 了 基本 的 保护 和 传统 的 自动 化 方案 外 ， 还 将 带 来 分 布 式 
功能 和 通信 结构 的 复杂 性 、 更 高 级 的 局 部 分 析 和 数据 管理 。 这 里 存在 一 个 智能 化 的 迁 
移 ， 从 能 量 管理 和 配 电 管理 系统 层面 上 传统 的 集中 式 功 能 和 决策 到 变电站 ， 以 加 强 输 
配 电 系 统 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 响应 能 力 。 而 整个 企业 系统 的 应 用 将 变 得 更 先进 ， 能 够 
协调 变电站 分 布 智能 与 现场 馈线 ， 以 确保 可 控 区 域 和 全 系统 的 协调 与 效率 。 

由 于 电网 中 整合 了 相对 大 规模 的 新 型 发 电 和 有 功 负 和 荷 技术 ， 给 电源 的 可 靠 性 和 安 
全 性 带 来 实时 系统 控制 和 运行 的 挑战 。 这 些 挑 战 如 果 不 能 正确 处 理 ， 将 导致 服务 水 平 
的 降低 ， 资 产 使 用 寿命 的 缩短 和 意外 的 电网 事故 ， 将 对 电网 公司 的 商业 运作 财务 绩效 
和 公关 形象 造成 冲击 。 如 果 能 够 高 效 地 应 对 这 些 挑 战 ， 电 网 公司 将 能 够 利用 优化 的 解 
决 方案 实现 先进 技术 投资 回报 的 最 大 化 。 为 了 满足 这 些 需 求 ， 一 些 挑 战 必须 要 处 理 : 
中 将 会 遇 到 非常 多 的 运行 紧急 情况 ， 这 区 别 于 “系统 跟 设 计 一 样 ” 的 预期 ，@) 高 渗透 
率 的 间 欢 性 可 再 生 和 分 布 式 能 源 ， 以 及 它们 有 限 的 可 控 和 可 调度 特性 ; 包 电 能 质量 问 
题 (电压 和 频率 变化 ) 不 能 通过 传统 方法 容易 地 处 理 ; 由 高 度 分 布 、 先 进 控 制 和 运行 
逻辑 ; @ 对 快速 干扰 的 响应 缓慢 ; @ 发 电 和 需求 模式 的 波动 性 以 及 批发 市 场 需求 的 弹 
PE; @ 由 于 可 再 生 和 分 布 式 电源 的 间 软 性 特性 ， 先 进 保护 方案 对 于 快速 动作 行为 改变 
的 自 适 应 性 。 

此 外 ， 随 着 智能 电网 的 广泛 部 署 ， 将 有 大 量 与 广 域 电网 相关 的 新 的 运行 和 非 运行 
设备 与 技术 。 这 众多 的 设备 包括 智能 仪表 ， 先 进 的 监测 、 保 护 、 控 制 与 自动 化 装置 ， 
电动 汽车 充电 占 ， 可 调度 和 不 可 调度 的 分 布 式 电源 ， 储 能 装置 ， 等 等 。 这 些 设 备 的 高 
效 和 实时 管理 与 技术 支持 给 电网 的 运行 和 维护 带 来 巨大 的 挑战 。 为 了 高 效 地 应 对 这 些 
挑战 ， 对 于 工程 师 而 言 ， 在 设计 和 运行 电网 时 必须 在 脑子 里 有 确保 整个 系统 稳定 性 和 
完整 性 这 样 的 解决 方案 。 一 个 智能 电网 解决 方案 ， 从 现场 设备 到 电力 企业 控制 室 ， 利 
用 了 智能 传感器 和 监测 ， 先 进 的 电网 分 析 、 运 行 和 非 运行 应 用 ， 对 比分 析 与 可 视 化 技 
术 ， 能 够 实现 广 域 和 实时 异常 运行 检测 和 系统 健康 度 预测 。 这 些 将 考虑 到 了 改进 的 决 
策 能 力 、 电 能 质量 和 可 靠 性 。 一 个 完整 的 方法 也 将 有 助 于 改善 情景 感知 、 边 界 压力 评 
价 和 堵塞 管理 ， 以 及 推荐 正确 的 措施 ， 有 效 地 管理 新 的 替代 电源 的 高 渗透 性 ， 使 整个 
电网 的 稳定 性 达到 最 高 水 平 。 

后 面 总 结 了 一 些 可 预期 的 智能 变电站 的 改变 。 
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3.3.8.1 工程 与 设计 

未 来 的 变电站 设计 将 由 现 有 的 和 新 的 成 熟 技术 及 标准 所 驱动 ， 还 包括 了 与 现 有 理 
念 不 同 的 新 方法 。 下 一 代 变 电站 的 设计 要 求 将 以 业主 的 总 成 本 为 基础 ， 其 目标 应 该 是 
在 保持 相同 技术 性 能 条 件 下 实现 成 本 的 降低 ， 或 者 在 确保 正 的 成 本 收益 率 条 件 下 实现 
技术 性 能 的 改善 。 出 于 以 上 考虑 ， 智 能 变电站 设计 可 能 采取 的 形式 有 : 中 通过 替换 传 
统 的 设备 去 改造 现 有 的 变电站 ， 从 而 使 维持 连续 供电 服务 受到 的 影响 最 小 ;@ 采 用 最 
新 的 现成 技术 开展 新 的 变电站 设计 ; @ 新 建 变 电站 设计 综合 考虑 能 源 市 场 参 与 、 利 润 
优化 和 系统 运行 风险 降低 。 

设计 下 一 代 变 电站 要 求 对 变电站 一 次 和 二 次 设备 ， 以 及 变电站 在 电网 、 地 区 和 用 
户 中 的 作用 具有 良好 的 认识 。 用 于 监测 和 控制 的 信息 将 从 模拟 量变 成 数字 量 ， 而 新 型 
传感器 的 出 现 ， 例 如 非常 规 电 流 和 电压 互感 器 ， 将 要 求 工程 和 设计 过 程 的 注意 力 从 输 
配 电网 络 转移 到 变电站 信息 和 通信 架构 上 。 这 将 要 求 对 变电站 的 通信 网 络 、 数 据 存储 
和 数据 交换 需求 有 更 好 的 理解 。 和 用 在 其 他 过 程 或 者 高 时 效 性 工业 的 其 他 通信 网 络 一 
样 ， 宛 余 性 、 安 全 性 和 带宽 是 设计 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 智 能 变电站 应 能 满足 电力 企 
业 需 求 的 特定 协议 ， 从 而 确保 保护 、 监 测 、 控 制 和 数据 采集 装置 的 互 连 性 和 互 操 作 性 。 
解决 这 些 挑战 的 一 个 办 法 是 修改 工程 和 设计 文档 ， 使 其 包括 详细 的 通信 原理 图 和 逮 辑 
图 ， 对 这 些 虚拟 电路 和 数据 通信 通路 进行 描述 。 
3.3.8.2 通信 基础 设施 

言 息 处 理 技术 的 进步 已 经 成 为 具有 保护 、 监 测 和 控制 装置 成 本 效益 数字 化 的 更 为 
智能 的 变电站 的 主要 推动 者 。 变 电站 装置 的 数字 化 还 能 够 增加 控制 和 自动 化 功能 ， 以 
及 由 此 带 来 的 变电站 实时 运行 和 非 运 行 数据 的 更 大 范围 应 用 。 可 供 利 用 的 大 量 数据 已 
经 推动 了 对 更 高 速 通信 的 需求 ， 包 括 站 内 通信 、 变 电站 和 馈线 设备 间 的 通信 以 及 变 电 
站 到 SCADA 系统 和 其 他 企业 级 应 用 ( 如 停电 管理 和 资产 管理 ) 的 上 游 通 信 。 其 关键 是 
过 滤 和 处 理 这 些 数 据 ， 使 得 输 变 电 系 统 中 的 有 用 数据 能 够 及 时 被 适当 的 数据 用 户 获 取 ， 
如 用 于 和 运行、 规划、 资产 维护 和 其 他 企业 级 应 用 。 

智能 电网 的 核心 是 设计 和 部 署 连接 中 央 控 制 室 到 变电站 、 智 能 网 络 设备 和 终端 用 
户 计量 表 计 之 间 的 双向 通信 系统 。 这 些 通信 系统 作为 智能 电网 的 神经 系统 ， 是 最 重 
要 的 。 这 些 通信 系统 将 采用 各 种 各 样 的 最 有 可 能 应 用 在 同一 个 企业 的 技术 ， 包 括 无 
线 、 射 频 和 电力 线 宽带 。 管 理 这 些 通信 网 络 对 于 很 多 企业 而 言 将 是 全 新 的 任务 ， 同 
时 颇具 挑战 性 ， 它 将 要 求 新 的 工程 和 资产 管理 应 用 。 对 于 现场 通信 、 应 用 程序 接口 
和 用 户 访问 将 要 求 更 高 的 安全 性 。 一 个 先进 的 EMS 和 DMS 将 包括 数据 安全 服务 ， 以 
确保 与 现场 装置 的 通信 ， 以 及 和 其 他 应 用 程序 数据 交换 的 安全 性 。 基 于 IP 通信 协议 的 
使 用 将 允许 企业 利用 市 场 上 能 买 到 的 具有 开放 标准 的 解决 方案 ， 用 于 网 络 和 接口 通信 
的 安全 性 。 

TEC61850 将 极 大 地 改善 装置 间 通 信 的 方式 。 供 应 商 和 企业 首次 就 一 个 国际 通信 标 
准 达成 一 致 。 这 将 使 多 个 供应 商 设 备 间 的 互 操作 性 以 一 种 无 颖 连接 的 方式 达到 了 一 个 
前 所 未 有 的 层次 。IEC61850 支持 客户 端 /服务 器 通信 和 点 对 点 通信 。 焉 C 过 程 总 线 将 能 
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够 与 下 一 代 智 能 传感器 通信 。IEC61850 的 自我 描述 特性 将 大 大 减少 配置 成 本 ， 而 互 操 
作 的 工程 过 程 则 考虑 了 路 平台 解决 方案 的 重新 使 用 。 再 者 ， 由 于 对 所 有 设备 采用 单一 
的 标准 ， 培 训 、 工 程 应 用 和 调试 的 成 本 将 大 大 减少 。 
3. 3. 8.3 运行 与 维护 

具有 智能 装置 的 先进 变电站 运行 和 维护 的 挑战 通常 是 所 有 相关 人 员 必 须 接受 的 问 
题 ， 这 是 管理 过 程 改变 的 关键 内 容 。 智 能 变电站 数据 量 增加 的 同时 也 增加 了 系统 运行 人 
员 为 了 改善 答 配 电网 络 控制 和 响应 系统 事件 所 能 获取 的 信息 量 。 变 电站 中 先进 的 数据 集 
成 和 自动 化 应 用 程序 将 能 够 对 变化 着 的 网 络 条 件 以 及 时 间 提 供 一 个 更 快 的 响应 ， 从 而 减 
轻 了 系统 运行 人 员 的 负担 ， 特 别 是 在 多 重 事件 或 者 大 的 系统 事件 发 生 期 间 。 例 如 ， 当 一 
条 配 电线 路 发 生 故 障 后 ， 传 统 的 做 法 是 向 运行 人 员 发 出 闭锁 警报 ， 同 时 伴随 着 相关 的 低 
电压 和 故障 通道 指示 ， 以 及 电池 报警 等 ， 然 后 让 运行 人 员 采 集 数 据 、 开 展 诊断 并 且 给 出 
一 个 恢复 策略 ; 取而代之 的 做 法 则 是 应 用 程序 将 通知 运行 人 员 一 个 故障 已 经 发 生 ， 而 该 
地 区 的 故障 分 析 和 故障 恢复 正在 进行 中 。 应 用 程序 系统 将 利用 可 获取 的 信息 分 析 故 障 
范围 ， 跟 踪 当 前 的 网 络 模 型 ,识别 当 前 相关 的 安全 文档 、 运 行 限制 和 敏感 用 户 ， 以 及 
利用 现场 数据 进行 故障 定位 。 主 系统 自动 运行 潮流 分 析 以 判别 当前 负荷 、 可 用 容量 
可 能 的 薄弱 环节 ， 并 且 利 用 这 些 信息 提出 一 个 恢复 策略 。 系 统 将 尝试 隔离 故障 ， 并 且 
通过 安全 负荷 转移 最 大 限度 恢复 用 户 用 电 ， 这 可 能 涉及 多 级 馈线 重 构 ， 以 避免 相 邻 支 
路 的 级 联 过 负荷 。 一 旦 重 构 完 成 ， 系 统 将 提醒 运行 人 员 处 理 结果 ， 甚 至 能 自动 地 调配 
最 合适 的 工作 人 员 到 确定 的 故障 区 域 。 
3.3.8.4 企业 集成 

企业 集成 是 智能 电网 体系 结构 的 一 个 必要 组 成 部 分 。 为 了 增加 一 个 集成 的 智能 电 
网 解决 方案 的 价值 ， 智 能 变电站 需要 与 大 量 其 他 应 用 程序 连接 和 共享 数据 。 例 如 ， 建 
立 在 具有 覆盖 整个 配 电 系 统 的 广泛 通信 的 高 级 量 测 体系 基础 上 ， 并且 从 电能 传输 的 用 
户 点 获取 运行 数据 (如 电压 、 功 率 因 数 和 网 损 等 )， 有 助 于 改善 停电 管理 和 变电站 层面 
的 局 部 无 功 控制 实现 。 更 多 的 变电站 可 用 数据 也 将 允许 对 配 电 系 统 进行 更 精确 的 建 模 
和 实时 分 析 ， 并 且 使 其 能 够 运行 优化 算法 ， 以 降低 峰值 负荷 ， 从 而 推迟 输电 和 配 电 资 
产 的 投资 。 通 过 收集 和 分 析 非 运行 数据 ( 如 关键 资产 性 能 信息 ) ， 可 以 采用 复杂 的 计算 
机 模型 去 评估 变电站 设备 当前 的 性 能 ， 并 预测 其 可 能 的 故障 。 这 一 过 程 结合 其 他 运行 
系统 (如 移动 劳动 力 管理 ) ， 将 大 大 改变 输 配 电 系统 的 检修 体制 。 
3.3.8.5 试验 与 调试 

对 新 一 代 变电站 进行 调试 的 挑战 在 于 ， 传 统 的 试验 程序 不 能 够 充分 地 测试 虚拟 环 
境 。 解 决 这 一 挑战 的 最 好 办 法 是 用 一 套 系统 测试 方法 ， 各 项 功能 作为 虚拟 系统 的 一 部 
分 首尾 相 接地 进行 测试 。 这 人 允许 有 目的 地 测量 和 验证 控制 系统 的 性 能 和 动作 行为 。 显 
著 的 变化 也 出 现在 变电站 间 的 相互 作用 区 域 、 自 动 化 数据 库 管 理 以 及 配置 成 本 的 降低 
方面 。 而 协调 变电站 IEC61850 协议 标准 、EPRI 的 CIM 模型 以 及 企业 服务 总 线 
IEC61968 标准 的 工作 正在 进行 中 。 汇 集 这 些 标准 可 以 通过 即 插 即 用 的 兼容 性 和 数据 库 
的 自我 描述 大 大 降低 配置 和 维护 一 个 主 站 的 费用 。 
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3.4 输电 系统 


输电 系统 是 电力 企业 中 的 大 容量 功率 传输 系统 ， 它 们 每 天 传输 数 百 万 兆 瓦 的 电能 。 
由 于 输电 系统 变 得 更 加 复杂 ， 互 联 性 更 强 ， 也 为 更 多 的 可 再 生 能 源 提供 电力 传输 服务 ， 
对 于 智能 电网 输电 层面 的 关注 也 不 断 增加 。 有 一 些 监测 和 控制 技术 用 于 确保 电网 输电 
层面 的 高 效 运行 、 安 全 性 和 可 靠 性 ， 它 们 对 于 任何 智能 电网 的 部 署 也 是 关键 的 。 然 而 ， 
一 些 用 于 输电 系统 的 智能 电网 技术 可 能 采取 前 瞻 性 的 行为 去 自动 控制 电网 ， 并 且 对 它 
们 的 连接 点 产生 局 部 影响 ; 而 其 他 的 技术 则 完全 是 涉及 输电 系统 自身 的 ， 可 能 是 精确 
地 控制 电能 从 一 个 地 点 传输 到 负荷 中 心 。 这 些 智能 系统 能 够 提供 动态 的 控制 用 于 潮流 
以 及 一 个 稳定 电网 的 很 多 其 他 方面 ， 包 括 电压 、 无 功 功率 、 频 率 等 。 
3.4.1 能 量 管理 系统 

Jay Giri, Thomas Morris 
3.4.1.1 能 量 管理 系统 的 历史 

让 电网 运行 在 额定 频率 附近 ,没有 造成 负荷 和 发 电 的 意外 丢失 ,通常 被 称 为 保持 
电力 完整 性 ,或 者 “正常 的 同步 运行 状态 ”。 首 个 用 于 维持 电网 完整 性 的 集中 控制 中 心 
建 于 20 世纪 50 年 代 。 

控制 中 心 采用 的 软件 和 硬件 系统 被 总 称 为 能 量 管理 系统 (Energy Management Sys- 
tem，EMS) 。 基 于 集中 的 命令 和 控制 模式 ，EMS 经 历 了 60 年 的 发 展 ， 采 用 了 计算 机 自 
动 化 ,已 经 变 成 非常 庞大 而 复杂 的 系统 。 但 是 ， 新 的 系统 与 最 初 的 系统 一 样 ， 都 具有 
一 个 相同 的 任务 一 一 保持 电力 在 任何 时 候 的 可 用 性 。 

EMS 监测 和 管理 更 高 电压 等 级 输电 网 的 潮流 。 而 配 电 管理 系统 (Distribution Man- 
agement System, DMS) 则 监测 和 管理 较 低 电压 等 级 配 电 网 的 潮流 。 

电网 状态 的 实时 监测 : 在 美国 各 地 控制 中 心 采用 的 第 一 个 EMS 应 用 被 称 为 监控 与 
数据 采集 (Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) 系统 。SCADA 系统 允许 电力 
系统 运行 人 员 在 一 个 中 心 位 置 直 观 地 监测 电网 状态 ， 当 检测 到 不 利 情况 时 通过 SCADA 系 
统 采取 远程 控制 和 修复 行为 。 初 始 的 SCADA 系统 是 硬 连 线 模拟 系统 。 

维持 系统 频率 ， 在 控制 中 心 实现 的 另 一 个 功能 是 负荷 频率 控制 (Load Frequency 
Control, LFC), LFC 的 目标 是 当 负 荷 变化 时 通过 相应 地 改变 发 电机 出 力 而 自动 地 保持 
系统 频率 。 在 LEC 的 早期 应 用 中 ， 控 制 中 心 的 运行 人 员 直 观 地 监视 系统 频率 的 测量 值 ， 
然后 通过 模拟 连 线 通信 或 者 打 电 话 给 电厂 运行 人 员 的 方式 将 出 力 变化 信息 周期 性 地 传 
递 给 发 电机 组 ， 从 而 保持 发 电机 组 出 力 接 近 系 统 负 荷 需求 。 后 来 ， 随 着 模拟 系统 向 数 
字 化 的 过 渡 ，LFC 成 为 首 个 自动 化 应 用 ， 以 协助 控制 中 心 运行 人 员 保 持 电 力 在 任何 时 
候 的 可 用 性 。 

与 邻近 地 区 共享 电力 : 系统 监视 和 控制 的 下 一 个 进步 是 与 相 邻 的 电力 网 互联 ， 通 
过 紧急 情况 下 的 电力 支援 提供 整个 电网 的 可 靠 性 ， 以 及 正常 运行 情况 下 交换 更 为 廉价 
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现代 控制 中 心 : 图 3. 43 显示 了 构成 现代 控制 中 心 整套 实时 和 离线 功能 。 
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图 3.43 控制 中 心 应 用 概览 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved ) 


3.4.1.2 当前 的 能 量 管理 系统 技术 

美国 的 电网 被 划分 为 超过 3000 个 供电 区 域 ， 分 别 负责 对 各 自 上 

在 美国 大 部 分 高 压 输 电网 的 变电站 都 安装 有 各 种 传感器 和 表 计 ， 以 监测 电网 实时 
运行 状态 ， 同 时 远程 操作 输电 设备 〈 如 断路 器 和 
变压器 分 抽 头 ) 。 不 到 25% 的 配 电 变 电站 具有 远 
程 监测 和 控制 能 力 ， 而 到 了 终端 用 户 则 一 点 都 不 
采用 上 述 技术 。 然 而 ， 随 着 技术 的 进步 和 监测 与 
控制 装置 费用 的 降低 ， 这 种 情况 正在 发 生变 化 。 
智能 电网 已 经 推动 了 智能 住宅 计量 仪表 和 其 他 技 
术 应 用 的 不 断 增加 ， 这 有 助 于 通过 SCADA 系统 增 
加 输 配 电网 络 的 可 观测 性 。 

图 3. 44 显示 了 EMS 控制 中 心 典型 一 天 的 工 。 图 3.4 EMS 控制 中 心 操作 员 控 制 台 
作 情 况 。 在 不 同 的 显示 器 前 面 ， 运 行人 员 使 用 控 人 
制 台 来 监测 和 控制 电网 。 控 制 中 心 由 许多 这 样 的 pm) 
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操作 员 控 制 台 组 成 ， 还 有 安装 在 墙 上 的 大 屏幕 或 数字 化 显示 屏 以 便 鸟 欧 整 个 系统 。 运 
行人 员 的 职责 是 监视 其 操作 台 上 的 数据 ， 与 控制 中 心 的 其 他 运行 人 员 协 调 ， 与 电厂 的 
运行 人 员 协 调 ， 以 及 与 邻近 电力 系统 EMS 的 运行 人 员 定 期 交换 信息 。 大 部 分 时 间 ， 电 
网 是 没有 不 利 的 情况 ， 而 相对 平静 的 。 但 当 一 个 扰动 突然 发 生 时 ， 每 一 个 运行 人 员 都 
需要 执行 各 自明 确 的 任务 ， 并 与 控制 中 心 的 其 他 运行 人 员 协 作 ， 以 便利 用 他 们 的 集体 
专业 知识 去 判断 可 能 需要 采取 的 具体 行动 ， 减 轻 扰动 所 带 来 的 冲击 。 

3.4.1.3 智能 电网 能 量 管理 系统 的 发 展 

3.4.1.3.1 与 电网 运行 人 员 相 关 的 可 视 化 的 发 展 

电网 状态 的 实时 可 视 化 对 于 电网 运行 是 必 不 可 少 的 。 

在 1965 年 美国 东北 部 和 加 拿 大 的 大 停电 事故 之 后 ， 事 故 报 告 的 调查 结果 包括 以 下 
WE: 控制 中 心 应 该 配备 显示 和 录 波 设备 ， 为 运行 人 员 提 供 尽 可 能 清晰 的 系统 状态 情 
景 。 其 后 全 世界 范围 发 生 了 更 多 不 同 规模 的 停电 事故 。 而 在 几乎 所 有 事故 后 的 评估 方 
案 中 ， 电 网 状态 可 视 化 的 改善 都 被 作为 最 重要 的 初步 建议 之 一 。 

在 2003 年 8 月 14 日， 北美 电网 发 生 了 历史 上 最 大 的 停电 事故 。 随 后 ， 大 量 工 业界 
的 专家 聚集 在 一 起 组 成 了 一 个 大 停电 事故 调查 组 。 调 查 组 的 首要 目标 之 一 是 进行 深入 的 
事后 分 析 ， 以 确定 事故 的 根本 原因 ， 更 重要 的 是 给 出 如 何 预防 将 来 这 类 事件 发 生 的 建议 。 
在 事故 报告 (美国 -加 拿 大 ，2004 年 ) 中 列 出 了 4 个 根本 原因 : 缺乏 对 系统 的 理解 ， 缺 乏 
态势 感知 (Situation Awareness，SA) ， 缺 乏 及 时 巡 线 及 相关 伐 树 作 业 ， 以 及 缺乏 可 靠 性 协 
调 员 的 诊断 支持 。 这 份 报告 突出 了 “态势 感知 ”这 个 术语 。 

对 于 态势 感知 有 几 个 定义 。 最 简单 的 定义 是 ， 态 势 感知 意味 着 持续 掌握 处 于 演化 
中 的 电网 健康 状态 。 其 他 定义 包括 “ 察 知 电力 系统 的 当前 状态 以 及 对 电网 运行 可 能 即 
将 发 生 的 冲击 ”和 “对 一 定时 空 环境 中 元 素 感 知 、 含 义 的 理解 和 不 久 将 来 状态 的 映 
ay 

对 于 电网 运行 而 言 ， 态 势 感知 的 一 个 基本 方面 是 能 够 提取 并 精确 地 呈现 出 大 量 
不 断 变 化 的 电网 状态 所 蕴含 的 信息 。 一 个 高 级 可 视 化 框架 (Advanced Visualization 
Framework, AVF) 对 于 能 够 及 时 、 人 快速 地 呈现 实时 状态 是 必 不 可 少 的 。AVF 需要 能 
高 效 地 检索 和 向 下 获取 数据 ， 并 发 现 额外 的 信息 (如 故障 的 精确 定位 )。 更 为 重要 的 
是 ，AVF 需要 能 确定 和 执行 补救 措施 ,减轻 电网 运行 的 风险 。 运 行人 员 不 仅仅 只 想 
知道 现在 存在 的 问题 ， 或 者 和 若隐若现 地 即将 出 现 的 新 间 题 。 他 们 还 想 知道 怎么 去 解 
决 问题 。 

在 过 去 的 10 年 , 已 经 研制 出 很 多 可 视 化 的 产品 。 这 些 包 括 Powerworld”! , RT- 
DMS"! | Space-Time Insight 等 。 

下 面 就 是 当前 ALSTOM 公司 相关 可 视 化 技术 的 实例 。 

人 们 经 常 提 到 的 一 个 关于 人 类 极限 的 理论 被 称 为 “7+2 MUP, OKA, 
类 只 有 有 限 的 能 力 将 一 定数 目的 信息 项 或 者 “ 块 ” 保 存在 他 们 大 脑 的 工作 内 存 里 。 
此 ， 随 着 汇集 到 控制 中 心 的 数据 容量 不 断 增加 ， 人 们 必须 时 刻意 识 到 ， 这 些 信息 中 实 
际 上 有 助 于 运行 人 员 分 析 的 数据 是 有 极限 的 。 按 照 米 勒 的 理论 ， 运 行人 员 通 常 仅仅 能 
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够 处 理 5 ~ 9 个 这 样 的 信息 块 。 传 统 显示 技术 的 极限 在 于 它们 解决 问题 是 通过 汇集 数 
据 ， 然 后 允许 运行 人 员 向 下 取 数 据 了 解 详情 。 这 是 一 个 耗 时 且 花 费 高 昂 的 过 程 ” 。 

将 不 断 增长 、 大 量 涌 入 控制 中 心 的 数据 转换 成 有 用 的 、 小 块 的、 容易 理解 的 数据 
颇具 挑 成 。 因 此 ,“ 转 换 大 量 电网 数据 成 为 有 用 信息 并 且 将 其 显示 在 显示 屏 上 ”已 经 成 
了 所 有 用 于 电网 运行 的 态势 感知 技术 最 近 发 展 的 基本 目标 。 

常言 道 ,“ 一 幅 画 胜 过 一 千 字 ”。 更 重要 的 是 ， 正 确 的 图 片 抵 得 上 上 百 万 个 字 ! 这 
意味 着 向 运行 人 员 提 供 大 量 数据 的 简洁 描述 是 有 意义 的 ， 而 提供 能 够 引起 运行 人 员 立 
即 注 意 的 数据 描述 则 是 极为 有 意义 的 ! 一 个 先进 的 、 智 能 态势 感知 的 目标 是 提供 当前 
电力 系统 状态 中 需要 迅速 处 理 的 及 时 信息 。 

形成 一 幅 “ 正 确 图 画 ” 的 方式 应 围绕 着 运行 人 员 目 标 组 织 可 视 化 呈现 。 也 就 是 说 
需要 明确 ， 什 么 是 运行 人 员 正 在 探寻 的 任务 结果 ? 需要 创建 典型 用 例 来 记录 一 个 运行 
人 员 为 了 达到 一 个 确定 的 目标 而 所 采取 的 具体 措施 。 这 些 用 例 能 够 用 于 发 展 高 效 的 数 
据 导 航 能 力 ， 以 快速 地 从 接收 到 的 告警 信号 转换 到 正确 的 分 析 画 面 ， 然 后 确定 合适 的 
措施 。 

这 些 就 是 对 当今 先进 可 视 化 和 态势 感知 能 力 发 展 的 要 求 。 态 势 感知 能 力 得 到 不 断 
的 发 展 和 增强 ， 有 助 于 改善 电网 运行 。 图 3. 45 显示 了 在 过 去 几 十 年 态势 感知 随 着 分 析 
工具 的 发 展 以 及 在 不 久 的 将 来 所 能 预见 的 变化 。 
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图 3.45 EMS 的 态势 感知 能 力 的 发 展 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 





第 一 代 可 视 化 和 应 用 软件 重点 在 于 监测 和 控制 ， 它 们 是 在 20 世纪 80, 90 年 代 发 展 
起 来 的 。 第 二 代 则 致力 于 从 数据 中 生成 辅助 决策 的 数据 ， 以 便 采取 正确 的 措施 ， 它 们 
是 在 最 近 20 年 发 展 起 来 且 正 在 全 世界 许多 控制 中 心中 运行 。 可 以 预见 ,第 三 代 是 致力 
于 发 展 基于 实时 测量 、 用 于 揭示 与 电网 完整 性 相关 的 风险 的 技术 。 这 一 代 技 术 可 能 3 
注 随机 分 析 以 及 启发 式 和 智能 系统 ， 用 于 发 展 先进 的 风险 管理 、 控 制程 序 及 可 视 化 能 
力 。 持 续 的 技术 进步 将 有 助 于 这 些 技术 的 发 展 ， 如 同步 测量 及 附带 快速 动作 的 亚 秒 级 
控制 等 。 
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3.4.1.3.2 决策 支持 系统 

目前 ， 大 部 分 控制 中 心 运 行人 员 对 电网 状态 做 出 的 决策 本 质 上 是 被 动 反 应 的 。 当 
前 的 信息 加 上 一 些 最 近 的 历史 数据 被 用 于 被 动 地 对 当前 状态 和 脆弱 度 进行 评估 。 运 行 
人 员 将 根据 个 人 经 验 以 及 预测 调度 计划 ， 从 当前 状态 推算 并 假定 未 来 的 状态 。 

协助 运行 人 员 决 策 相关 技术 的 下 一 步 目 标 是 预防 性 的 。 一 旦 对 于 做 反应 式 决策 的 
能 力 有 信心 时 ， 当 一 个 确定 的 事故 或 者 干扰 将 要 发 生 时 ,运行 人 员 需 要 依赖 假设 分 析 
工具 做 出 预防 不 利 状 态 出 现 的 决策 。 因 此 ， 重 点 从 间 题 分 析 (被 动 式 的 ) 转移 到 了 决 
R (预防 性 的 ) 。 

可 以 预见 电力 工业 界 的 下 一 步 趋 势 是 发 展 预 测 性 决策 ， 而 在 未 来 则 将 是 主动 式 决 
策 。 这 些 类 型 的 决策 过 程 是 决策 支持 系统 (Decision Support System, DSS) 的 基础 。 决 
策 文 持 系 统 对 于 处理 更 加 复杂 和 具有 更 多 发 电 和 负荷 类 型 的 智能 电网 运行 将 是 必 不 可 
少 的 。 决 策 支 持 系 统 将 采用 更 精确 的 预测 信息 和 更 先进 的 分 析 工 具 ， 能 够 更 准确 地 预 
测 系统 状态 ， 并 采用 假设 分 析 场 景 来 在 当前 采取 措施 防止 将 来 可 能 发 生 的 问题 。 决 策 
支持 系统 的 组 成 部 分 包括 : 虽 高 级 可 视 化 框架 @ 电 网 的 地 理 空间 显示 ; 名 按 需 产 生 
的 动态 仪表 盘 ; 由 结合 多 来 源 数 据 的 整体 显示 ; @ 用 于 提高 工效 的 用 例 分 析 ; @@ 先 进 、 
快速 的 报警 系统 ; CO 快速 确定 问题 来 源 的 根源 分 析 ; @ 给 出 补救 措施 建议 的 诊断 工具 ; 
(预测 系统 临近 状态 的 超前 分 析 。 

图 3. 46 是 一 个 超前 分 析 工 具 的 基本 框架 。 超 前 分 析 可 以 有 助 于 运行 人 员 做 出 预防 
性 决策 ， 避 免 潜在 的 问题 。 基 于 负 和 荷 预测 和 发 电 计划 等 信息 ， 当 前 系统 状态 被 用 于 计 
ee Mat oii pales gor cir aie na 
期 一 个 问题 即将 出 现 ， 运 行人 员 将 预先 确定 和 采取 措施 以 避免 问题 的 发 生 。 
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图 3.46 用 于 预防 性 控制 的 超前 分 析 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 



















































































图 3.47 是 ALSTOM 公司 开发 的 用 于 电网 决策 支持 的 一 个 实例 。 它 由 一 个 DSS 中 央 
服务 器 和 数据 库 组 成 。DSS 服务 器 提供 信息 给 图 板 (用 于 广 域 可 视 化 ) 和 运行 员工 作 
站 。 用 电力 系统 仿真 器 作为 超前 分 析 工 具 去 预测 电网 即将 出 现 的 状态 。 这 些 超 前 数据 
结合 传统 的 EMS 的 SCADA 和 状态 估计 数据 ， 被 显示 在 操作 员 的 了 MDEE, 以 便 及 时 协 
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助 和 改善 运行 人 员 的 预防 性 决策 。 


决策 支持 系统 (DSS) 分 析 
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图 3.47 决策 支持 系统 的 实现 案例 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 


3.4.1.3.3 未 来 的 控制 中 心 

电网 的 自动 化 将 向 更 加 分 散 、 智 能 和 本 地 化 控制 的 方向 发 展 ， 这 是 智能 电网 在 输 
电 层 面 的 设想 。 电 网 迫切 希望 向 更 加 智能 的 输电 系统 发 展 ， 为 此 将 采取 很 多 形式 的 预 
防 和 补救 措施 : 避免 系统 堵塞 而 使 效率 最 大 化 和 供电 费用 最 小 化 ， 快 速 响应 系统 故障 
而 保持 向 尽 可 能 多 的 用 户 供电 的 能 力 ， 不 一 而 足 。 这 些 目标 不 仅 面 向 输电 层面 ， 也 面 
向 配 电 层面 。 

未 来 将 可 能 看 到 更 多 的 电源 靠近 负荷 中 心 。 住 宅 区 将 拥有 自己 的 本 地 燃料 电池 ， 
可 向 20 ~30 个 家 庭 供电 。 这 将 带 来 局 部 微 网 的 出 现 ， 而 尝试 优化 局 部 地 区 的 效益 。 这 
将 减少 对 于 输电 网 从 远方 向 人 口 密集 负荷 中 心 输送 功率 的 依赖 。 随 着 可 再 生 能 源 价格 
变 得 更 有 竞争 力 ， 诸 如 风电 、 大 阳 能 以 及 可 能 的 地 热 、 潮 汐 和 海洋 能 等 形式 的 电源 将 
不 断 发 展 。 用 户 也 将 能 够 监视 当前 的 电力 价格 ， 并 利用 一 个 智能 决策 方案 决定 是 否 要 
开动 洗 碗 机 。 这 将 使 供电 部 门 的 负 蓓 需求 曲线 更 加 平坦 ， 并 且 使 发 电 调 度 变 得 更 加 可 
预测 。 

除了 更 多 的 本 地 发 电 外 ， 可 再 生 能 源 、 越 来 越 多 的 用 户 控制 和 新 型 量 测 技术 将 在 
世界 范围 内 得 到 积极 的 应 用 。 在 亚 秒 级 别 实现 的 全 球 同步 测量 ， 如 前 面 介绍 的 相 量 测 
量 装置 (PMU) ， 已 经 在 控制 中 心 实际 应 用 ， 能 更 早 和 更 快 地 发 现 问题 ， 并 使 得 对 电网 
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状态 的 评估 更 加 容易 。 将 要 发 展 的 新 的 控制 中 心 应 用 采用 这 种 新 型 的 同步 测量 技术 去 
进一步 提高 保持 电网 完整 性 的 能 力 。 这 些 应 用 也 将 能 够 以 更 快 的 速度 确定 电网 的 干扰 、 
非 计划 事件 和 稳定 性 问题 。 

控制 中 心 的 应 用 程序 和 工具 的 持续 发 展 将 在 推动 智能 输电 网 发 展 的 舞台 上 扮演 关 
EAE: 广 域 测量 和 控制 、 拥 塞 缓 解 、 功 率 传 输 效率 和 可 靠 性 增加 ， 以 及 系统 层面 的 
稳定 性 和 安全 性 。 
3.4.1.4 控制 系统 网 络 安 全 方面 的 考虑 
3.4.1.4.1 引言 

北美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 的 关键 基础 设施 保护 (Critical Infrastructure Protec- 
tion, CIP) 标准 002-009! 要 求 电 力 企 业 和 其 他 相关 部 门将 关键 网 络 资产 部 署 在 确保 网 
络 安全 的 区 域内 。 该 安全 区 域 必须 经 过 脆弱 性 分 析 ， 采 用 访问 控制 技术 ， 并 且 包 括 监 
视 和 记录 该 网 络 安全 区 域 及 相关 周边 设施 状态 的 系统 。 联 邦 能 源 监管 委员 会 (FERC) 
要 求 与 大 功率 电力 传输 相关 的 部 门 必须 遵守 NERC 的 CIP 标准 。 相 应 的 规章 制度 在 美 
国 的 配 电 领 域 并 不 存在 。 网 络 安全 区 域 的 界定 最 大 限度 降低 了 非法 网 络 人 侵 的 威胁 。 
然而 ， 在 网 络 安全 区 域内 部 人 为 地 对 控制 系统 进行 的 访问 仍然 存在 威胁 ， 可 能 带 来 损 
害 的 人 包括 通过 外 部 网 络 连接 侵入 到 网 络 安 全 区 域内 部 的 黑客 、 不 满 的 内 部 人 员 以 及 
可 能 在 网 络 安 全 区 域 周边 范围 内 侵入 到 无 线 互 联 点 的 黑客 。 

SCADA 系统 远程 监测 和 控制 电网 的 物理 资产 ，SCADA 系统 在 输电 和 配 电 系 统 中 则 
用 于 态势 感知 和 控制 。 如 今 ，SCADA 系统 通常 连接 到 可 能 与 互联 网 相连 的 公司 内 部 网 。 
SCADA 通信 协议 (例如 MODBUS、DNP3 和 Allen Bradley 以 太 网 工业 协议 ) 缺乏 认证 特 
性 去 验证 网 络 流量 的 来 源 与 存在 时 间 。 这 种 认证 能 力 的 缺乏 为 网 络 人 侵 者 和 不 满 的 内 
部 人 员 向 SCADA 系统 注入 错误 数据 和 错误 命令 包 的 行为 带 来 可 能 ， 他 们 既 可 以 直接 生 
产 这 样 的 信息 包 ， 也 可 以 进行 重复 攻击 。 

随 着 能 促进 广 域 输电 系统 态势 感知 的 PMU 和 相 量 数据 集中 器 ( Phasor Data Concen- 
trator, PDC) 的 引入 ， 现 代 电 力 系 统 的 运行 性 能 得 到 了 提升 。IEEE C37. 118 协议 将 
PMU 和 PDC 之 间 相 量 测 量 量 传递 给 历史 数据 库 和 EMS。 与 MODBUS 和 DNP3 类 似 ， 
IEEE C37. 118 协议 不 包括 一 个 加 密 的 数字 签名 。 依 其 身份 ， 一 个 黑客 或 者 不 满 的 内 部 
人 员 可 能 会 将 错误 的 同步 相 量 数据 注入 一 个 输电 控制 系统 网 络 而 不 被 检测 到 。 此 外 ， 
IEEE C37. 118 协议 包括 用 于 配置 PMU 和 PDC 的 命令 框架 。 错 误 的 命令 框架 也 可 能 以 与 
注入 错误 数据 框架 类 似 的 形式 而 注入 。 

TEC61850 是 为 了 增加 变电站 中 保护 和 控制 设备 【智能 电子 设备 (IED)] 间 互 操作 
性 所 发 展 的 新 协议 栈 中 的 一 个 。 虽 然 一 个 独立 的 正 C 建议 ”IEC62351 指导 用 户 如 何 保 
护 一 个 IEC61850 网 络 的 安全 ,但 正 C61850 协议 本 身 没 有 直接 包含 网 络 安全 特性 。 
IEC61850 提供 一 些 功能 ， 如 基于 XML 的 标准 化 变电站 配置 语言 (SCL) ， 可 用 于 描述 
和 配置 变电站 保护 和 控制 设备 ， 也 提供 了 用 于 电力 系统 元 件 的 标准 化 数据 命名 规范 。 
这 些 标准 化 大 大 简化 了 电力 系统 管理 和 配置 ， 同 时 它 也 成 为 黑客 可 能 加 以 利用 的 一 个 
漏洞 ， 因 为 它 能 最 大 限度 降低 黑客 入 侵 电 力 系 统 的 难度 。IEC61850 设备 必须 遵循 
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IEC62351 的 推荐 规则 。 
3.4.1.4.2 网 络 入 侵 的 威胁 

对 于 过 程控 制 系统 ， 主 要 有 传感器 测量 注入、 命令 注 人 和 拒绝 服务 三 种 网 络 人 侵 
威胁 。 

传感器 测量 注入 攻击 将 错误 的 传感器 测量 数据 注入 一 个 控制 系统 。 有 既然 控制 系统 
在 做 出 控制 决策 前 依赖 反馈 控制 回路 ,保护 传感器 测量 的 完整 性 是 关键 所 在 。 传 感 器 
测量 注入 可 以 被 攻击 者 利用 去 误导 控制 算法 做 出 错误 的 决策 。 

命令 注入 攻击 指 的 是 向 一 个 控制 系统 注入 错误 的 控制 命令 。 注 入 控制 命令 可 分 成 
两 种 情况 : 第 一 种 情况 是 操作 员 监 视 控制 系统 并 随时 调整 监控 行为 ， 如 打开 断路 器 ， 
黑客 可 能 尝试 向 一 个 控制 系统 网 络 注 入 错误 的 监控 行为 ;， 第 二 种 情况 是 远程 终端 装置 
(RTU) 和 IED 保护 、 监 视 和 控制 电网 的 资产 ， 保 护 和 控制 算法 采取 梯形 逻辑 、C 代码 
和 寄存 器 形式 去 执行 计算 ， 并 且 保 存 关键 控制 参数 ， 如 参数 上 下 限 、 比 较 和 选 通 控制 
行为 等 。 黑 客 可 以 采用 命令 注入 攻击 去 覆盖 梯形 逻辑 、C 代码 以 及 远程 终端 寄存 器 
定 值 。 

拒绝 服务 攻击 试图 中 断 远程 终端 和 主 终端 或 者 人 机 界面 的 通信 和 连接。 中 断 远 程 终 
端 、 主 终端 或 者 人 机 界面 的 通信 连接 影响 到 反馈 控制 环 ， 从 而 使 过 程控 制 无 法 实现 。 
拒绝 服务 攻击 有 很 多 形式 。 试 图 耗 尽 硬件 或 者 软件 资源 使 其 不 再 响应 就 是 一 种 常见 的 
拒绝 服务 攻击 。 
3.4.1.4.3 隔离 控制 系统 网 络 

控制 系统 应 该 与 公司 网 络 或 者 局 域 网 隔离 ， 以 最 大 限度 降低 通过 有 线 网 络 非法 入 
侵 的 风险 。 一 个 公司 中 大 部 分 雇员 都 使 用 公司 网 络 ， 公 司 网 络 通常 与 互联 网 连接 ， 有 
些 利 用 IEEE802. 11 协议 通过 无 线 局 域 网 进行 连接 。 通 常 便携 式 的 网 络 接 入 节点 ( 如 在 
公司 网 络 不 同位 置 接 入 的 便捷 式 计算 机 ) 普遍 允许 使 用 电子 邮箱 ， 并 且 频 繁 地 使 用 U 
盘 。 所 有 这 些 特 性 造成 了 网 络 安全 的 脆弱 性 ， 因 此 需要 将 控制 系统 从 公司 网 络 隔离 
开 来 。 

与 互联 网 的 连接 点 是 可 能 面 对 外 部 网 络 人 侵 的 一 个 公共 点 。 黑 客 通常 使 用 端口 扫 
描 工具 进行 TCP 和 UDP 服务 的 扫描 。 与 此 同时 ， 端 口 扫描 设备 软件 (如 NMAP"*!) 能 
够 以 确定 的 IP 地 址 范围 为 进攻 目标 找 出 TCP 和 UDP 服务 ， 识 别 服务 守护 程序 的 版 本 号 
及 操作 系统 名 称 和 版 本 号 。 有 了 这 些 信 息 ， 黑 客 可 以 在 互联 网 上 采用 查 表 法 找 出 攻击 
运行 中 特定 操作 系统 平台 的 特定 版 本 的 网 络 服务 的 漏洞 。 这 些 漏洞 通常 能 够 使 黑客 躲 
开 网 络 防护 而 入 侵 到 公司 网 络 中 。 

公司 网 络 中 无 线 局 域 网 也 是 易 受 攻击 的 脆弱 区 域 。IEEE802. 11 标准 包括 了 多 个 安 
全 子 标准 ， 在 标准 的 主体 部 分 已 经 被 攻陷 的 情况 下 ， 所 有 子 标准 都 会 遭受 侵入 攻击 "| 。 
无 线 等 效 保密 (WEP) 标准 在 应 用 少 于 60s 时 是 易 受 攻击 的 。 无 线 接 入 保护 标准 中 的 
TKIP 部 分 也 已 经 被 打破 。 这 些 薄弱 环节 允许 攻击 者 在 一 个 接近 公司 网 络 的 地 方 侵 和 人 到 
公司 网 络 以 便 进行 进一步 的 端口 扫描 、 窃 取 和 网 络 流量 注入 。 

便捷 式 计 算 机 这 样 的 便携 式 网 络 接 人 节点 通常 在 很 多 网 络 间 切换 。 例 如 ， 一 个 公 
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司 用 户 可 能 在 家 ， 在 当地 的 咖啡 店 ， 或 者 在 机 场 使 用 自己 的 便捷 式 计 算 机 ， 然 后 将 便 
捷 式 计算 机 连接 到 公司 的 互联 网 。 家 庭 、 咖 啡 店 和 机 场 网 络 这 些 外 部 网 络 通常 没有 强 
健 的 网 络 安全 水 平 ， 从 而 给 通过 病毒 和 蠕虫 向 公司 便捷 式 计 算 机 注入 键盘 记录 器 和 木 
马 这 类 恶意 软件 提供 了 一 个 方便 的 渠道 。 当 被 木马 和 键盘 记录 器 感染 的 便捷 式 计算 机 
回 到 公司 网 络 时 ， 它 可 能 给 黑客 提供 了 一 个 后 门 ， 使 其 能 够 通过 入 侵 公 司 网 络 开展 进 
一 步 的 端口 扫 摘 、 信 息 窃取 和 网 络 流量 注入 。 

公司 雇员 几乎 都 有 电子 邮件 登录 账户 。 电 子 邮件 是 公司 网 络 中 感染 计算 机 的 一 个 
很 常见 的 渠道 。 黑 客 利 用 垃圾 邮件 传播 包含 木马 和 键盘 记录 器 的 病毒 ， 这 样 就 可 能 提 
供 了 一 个 入 侵 公 司 网 络 的 后 门 ， 以 便 进一步 的 端口 扫描 、 信 息 窃 取 和 网 络 流量 注入 。 

男 一 个 恶意 软件 注入 的 载体 是 通过 U 盘 。 在 2010 年 4 月， 工业 控制 系统 网 络 紧 急 
响应 团队 (ICS-CERT) 发 出 了 一 个 警报 ， 提 醒 控 制 系统 运行 人 员 具 有 自动 运行 功能 的 
U 盘 可 被 用 于 注入 恶意 软件 。 该 公告 建议 控制 系统 操作 员 禁 止 光 驱 的 自动 运行 功能 ， 
建立 U 盘 在 控制 系统 网 络 使 用 的 严格 策略 ， 告 知 使 用 者 对 这 些 U 盘 的 处 理 办 法 。 

前 面 所 提 到 的 网 络 入 侵 威胁 ， 如 互联 网 的 接 入 点 、 无 线 局 域 网 、 便 捷 式 计算 机 、 
电子 邮件 和 TU 盘 的 使 用 引发 了 将 控制 系统 网 络 与 公司 网 络 隔离 的 需求 。 图 3. 48 给 出 了 
两 个 控制 系统 网 络 结构 : 一 个 不 安全 的 结构 和 一 个 经 过 隔离 后 的 安全 结构 。 
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图 3.48 不 安全 的 控制 系统 (Ala) 以 及 隔离 的 控制 系统 (图 b) 














图 3. 48a 表示 的 是 看 似 独立 的 公司 和 控制 系统 网 络 。 通 常 在 这 样 的 网 络 布置 中 ， 公 
司 网 络 和 控制 系统 网 络 通过 路 由 器 分 开 ， 这 两 个 网 络 是 两 个 独立 的 虚拟 网 络 。 然 而 ， 
如 果 没 有 恰当 的 机 制 去 终止 非法 的 网 络 流量 从 公司 网 络 进入 控制 系统 网 络 ， 入 侵 者 能 
够 通过 数据 或 者 控制 注入 、 拒 绝 服 务 攻击 等 方式 危害 控制 系统 。 

图 3. 48b 显示 了 一 个 与 公司 网 络 隔离 的 控制 系统 网 络 。 图 中 ， 两 个 网 络 间 的 盒子 表示 
防火 墙 、 入 侵 检 测 系 统 (Intrusion Detection System, IDS) 和 访问 控制 系统 。 防 火 墙 用 于 
限制 两 个 网 络 间 的 访问 。 网 络 地 址 翻译 (NAT) 防火 墙 对 于 公司 网 络 的 节点 隐藏 了 控制 
系统 网 络 节点 的 内 部 IP 地 址 ， 这 保护 了 控制 系统 节点 不 受 端 口 扫描 的 攻击 。 此 外 ， 防 火 
墙 能 够 扫描 网 络 包 的 内 容 ， 从 而 标识 已 知 的 攻击 。 防 火 墙 还 能 够 用 作 网 关 设 备 去 限制 网 
络 流量 ， 仅 仅 留 给 特定 TCP 和 UDP 端口 上 的 一 些 应 用 程序 使 用 。 

访问 控制 可 能 驻 留 在 防火 墙 内 ,或 者 驻 留 在 控制 系统 网 络 内 的 独立 服务 器 。 访 问 
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控制 策略 使 网 络 访问 局 限于 被 授权 的 个 人 和 系统 。 访 问 控制 策略 差别 很 大 。 一 个 简单 
的 访问 控制 策略 利用 用 户 ID 和 密码 。NERC CIP 007-3， 网 络 安 全 一 一 系统 安全 管理 ， 
要 求 当 必须 使 用 密码 时 ， 密 码 必须 不 少 于 6 个 字符 且 包 括 一 个 字母 、 数 字 和 特殊 字符 
的 混合 体 。 只 要 可 能 的 话 ， 都 应 该 避免 将 密码 用 于 访问 控制 。 密 码 系统 易于 遭受 字典 
式 攻击 和 其 他 的 强力 攻击 。 同 时 ， 密 码 文 件 (包括 控制 系统 中 的 密码 文件 ) 都 是 容易 
受到 攻击 的 。 

更 加 强壮 的 访问 控制 系统 可 能 采用 公用 密 钥 基础 设施 (Public Key Infrastructure, 
PKI) 来 向 所 有 控制 系统 的 合法 用 户 和 系统 提供 证 书 。PKI 系统 向 网 络 中 的 用 户 或 系统 
分 配 个 人 的 公共 /私人 密 钥 对 。 由 认证 机 构 签署 的 证 书 用 于 用 户 或 系统 的 公共 密 钥 ,与 
其 他 用 户 或 系统 进行 通信 。 当 用 户 或 者 系统 访问 网 络 设 备 时 ， 可 使 用 挑战 应 答 协 议 ， 
通过 证 明 用 户 或 系统 拥有 在 他 们 证 书 中 与 公共 密 钥 关联 的 私人 密 钥 的 方式 ， 向 所 连接 
的 用 户 或 系统 提供 认证 标识 。 在 被 PKI 保护 的 网 络 中 ， 系 统 也 可 能 经 过 向 网 络 认证 机 
构 的 查询 确认 证 书 的 有 效 性 。 证 书 可 能 被 认证 机 构 撤销 ， 而 PKI 证 书 也 有 一 个 有 效 期 。 
PKI 提供 了 一 种 好 的 方式 ， 遵 循 NERC CIP 的 要 求 ， 要 求 访 问 控制 并 且 鼓 励 具有 个 人 角 
色 的 个 人 用 户 账号 的 使 用 。 基 于 角色 的 控制 访问 允许 每 个 用 户 分 配 与 其 工作 需要 相 匹 
配 的 权限 ， 而 不 提供 过 量 的 权限 ， 以 免 用 户 有 意 或 者 无 意 中 破 坏 系统 。 

IDS 用 于 监视 与 网 络 安全 威胁 相关 模式 的 网 络 活动 。IDS 系统 可 能 驻 留 在 防火 墙 内 
部 或 者 外 部 。 通 常 一 个 单独 的 网 络 可 能 应 用 多 种 类 型 的 IDS。 有 两 种 IDS 的 基本 类 型 . 
基于 数字 签名 的 IDS 和 基于 统计 的 IDS。 

基于 数字 签名 的 IDS 扫描 网 络 信息 包 获 得 已 知 的 攻击 的 标志 。 如 果 一 个 信息 包 和 
一 个 已 知 的 标志 匹配 ， 该 信息 包 将 被 标记 ， 并 且 发 出 一 个 警告 ,警告 的 形式 可 能 是 声 
音 或 电子 邮件 ， 也 可 以 仅仅 记录 到 一 个 文件 中 以 备 后 面 的 复查 。 基 于 数字 签名 的 IDS 
通常 是 确定 性 的 ， 这 意味 着 它们 将 一 直 检 测 与 一 个 已 知 标志 相 匹 配 的 攻击 。 由 于 基于 
数字 签名 的 IDS 仅 用 于 检测 确定 的 模式 匹配 ， 它 们 能 通过 对 先前 已 知 攻 击 进行 小 的 修 
改 而 被 绕 开 。 同 样 地 ， 基 于 数字 签名 的 IDS 完全 不 能 检测 新 的 攻击 ， 因 为 根据 已 知 攻 
击 定 义 不 存 在 与 新 攻击 相 匹配 的 标志 。 基 于 数字 签名 的 IDS 系统 运行 速度 较 快 ， 这 对 
于 实时 系统 的 应 用 是 很 重要 的 。 在 发 展 用 于 控制 系统 的 基于 数字 签名 的 IDS 模式 方面 ， 
人 们 已 经 开展 了 一 些 工作 ， 利 用 SNORT [ 一 种 开放 源码 的 网 络 人 侵 防 护 和 检测 系统 
(IDS/IPS) ] 实现 MODBUS 和 DNP3 协议 2。 此 外 ，Oman 和 Phillips 已 经 将 基于 特征 标 
志 的 方法 用 于 检测 SCADA BENG IR AE! 。 

基于 统计 的 IDS 估计 一 个 或 一 组 网 络 行为 成 为 网 络 攻击 一 部 分 的 概率 。 统 计 型 IDS 
的 通常 思路 是 试图 去 检测 一 些 网 络 人 侵 ， 这 些 网 络 人 侵 与 先前 已 知 的 入 侵 特征 标志 不 
匹配 ， 但 仍然 与 授权 审查 的 正常 通信 量 有 足够 差异 。 大 部 分 的 统计 型 IDS 是 异常 检测 
器 ， 利 用 数据 挖掘 分 类 器 (如 神经 网 络 和 贝 叶 斯 网 络 ) 去 将 网 络 交易 分 类 为 异常 或 者 
正常 。 许 多 统计 型 IDS 方法 存在 于 研究 和 实用 领域 。 没 有 统计 型 IDS 是 确定 性 的 ， 全 部 
都 是 基于 概率 的 ， 这 意味 着 它们 都 没有 100% 的 精度 ， 而 且 有 时 会 把 正常 通信 量 归 类 为 
异常 〈 假 阳性 ) ， 而 有 时 则 会 把 异常 通信 量 归 类 为 正常 〈 假 阴性 ) 。 控 制 系统 检测 和 控 
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制 关键 的 物理 过 程 ， 最 重要 的 网 络 安 全 准则 之 一 是 可 用 性 。 控 制 系统 必须 在 任何 时 候 
保持 对 控制 和 检测 的 可 用 性 ， 其 必然 结果 就 是 控制 系统 的 网 络 安 全 解决 方案 一 定 不 能 
损害 控制 系统 自身 。 因 此 ，IDS 的 不 精确 是 有 问题 的 ， 这 也 激发 了 统计 型 IDS 告警 的 需 
求 ， 这 些 告警 信号 在 采取 入 侵 缓 解 措 施 之 前 一 直 发 送 给 人 进行 确认 。 

人 们 正在 研发 专门 用 于 控制 系统 和 智能 电网 的 统计 型 IDS。 这 些 涉及 IDS 输入 或 者 
控制 系统 应 用 特性 以 及 网 络 协议 的 开发 。 控 制 系统 的 引入 和 智能 电网 特定 的 IDS 特性 
将 带 来 更 精确 的 IDS。 
3.4.1.4.4 智能 电网 控制 系统 网 络 安全 的 考虑 

NERC CIP005 要 求 供电 企业 或 者 其 他 的 大 容量 能 源 相 关 行 业 在 关键 网 络 资产 周围 
构建 一 个 网 络 安 全 区 域 。 图 3. 49 是 一 个 典型 的 大 容量 输电 系统 在 增加 了 PMU 和 PDC 
后 的 主要 资产 示意 图 ， 分 为 四 个 主要 的 区 块 : 一 个 控制 中 心 、 一 个 相 量 数据 收集 器 和 
两 个 输电 变电站 ， 每 个 区 块 的 网 络 安全 域 通 过 数字 的 方式 隔离 ， 用 虚线 表示 每 个 网 络 
安全 域 的 周围 。NERC CIP 没有 明确 提出 创建 网 络 安全 域 的 方法 ， 因 而 可 能 的 实现 方法 
区 别 很 大 ， 图 3. 49 中 绘 出 的 是 安全 云 的 形式 。 








































































































图 3.49 大 容量 智能 输电 系统 的 网 络 安全 域 





安全 云 应 该 解决 三 个 网 络 安全 核心 问题 : 机密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 。 在 这 三 个 网 
络 安全 的 核心 问题 中 ， 按 对 智能 电网 和 控制 系统 的 重要 性 进行 排列 ， 通常 认为 其 排列 
顺序 应 为 可 用 性 、 完 整 性 和 机 密 性 。 
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3.4.1.4.4.1 可 用 性 

智能 电网 是 关键 基础 设施 ， 在 大 容量 输电 系统 中 态势 感知 的 缺失 可 能 导致 不 正确 
的 控制 行为 。 此 外 ， 丧 失 了 做 出 控制 行为 的 能 力 可 能 导致 系统 的 损坏 或 者 故障 ， 直 至 
最 终 的 大 停电 事故 ， 这 会 造成 当地 或 者 地 区 经 济 的 损害 。 通 常 通过 两 个 主要 环节 确保 
控制 系统 的 可 用 性 : IDS 和 系统 设计 。 

可 用 性 的 缺失 可 来 自 于 DOS 攻击 和 试图 直接 掌握 控制 系统 的 命令 注 和 攻击。 命令 
注入 攻击 可 以 通过 IDS 检测 出 ， 并 通过 在 网 络 安全 完整 性 中 讨论 的 认证 技术 进行 防御 。 
DOS 试图 通过 采用 超过 网 络 处 理 能 力 的 高 速 信息 对 网 络 进行 泛 洪 攻击 以 终止 网 络 服务 。 
而 TED 则 能 够 检测 和 消除 大 量 的 DOS 攻击 。 

智能 电网 控制 系统 应 该 包括 IDS 传感器 ， 在 所 有 控制 系统 网 络 的 接 入 点 ,或 者 在 
那些 保证 捕获 所 有 接 入 点 到 控制 系统 网 络 流量 的 节点 ， 对 网 络 交 易 进行 监视 。 这 里 所 
说 的 接 人 点 包括 局 域 网 、 拨 号 modem 、 无 线 终端 以 及 与 可 信 的 邻居 (如 区 域 操 作 员 和 
独立 系统 操作 员 ) 的 连接 ， 还 有 与 公司 局 域 网 的 连接 。 

系统 设计 也 影响 到 控制 系统 的 可 用 性 。 首 先 ， 可 以 通过 停止 不 需要 的 网 络 服务 来 
消除 很 多 网 络 攻击 。NERC CIP007 要 求 大 容量 输电 企业 禁止 所 有 的 正常 或 紧急 运行 时 
不 需 启用 的 网 络 端口 和 服务 。 例 如 ，TCP 和 UDP 各 自 都 使 用 端口 复 用 技术 去 支持 很 多 
传输 层 服务 ，TCP 和 UDP 共 可 支持 多 达 64K 个 端口 。 互 联网 编号 分 配 机 构 (ANA) 给 
频繁 使 用 的 服务 分 配 端口 编号 ， 如 Telnet, SSH AM SMTP 等 。 很 多 控制 系统 协议 有 IANA 
保留 端口 编码 ， 例 如 ，MODBUS TCP 服务 器 在 端口 502 Wilt, Allen Bradley EtherIP 用 
TCP 端口 44818 和 UDP 端口 2222。UDP 上 的 DNP3 采用 端口 20000。 任 何不 使 用 的 端口 
都 不 应 该 有 连接 到 任意 控制 系统 网 络 的 监听 服务 器 。IDS 应 该 监视 所 有 的 TCP 和 UDP 
端口 的 活动 。 

智能 电网 控制 系统 应 该 设计 成 允许 每 一 个 用 户 有 一 个 统一 的 账号 ID 和 密码 。 这 一 
要 求 支 持 可 追踪 性 和 基于 角色 的 访问 控制 。 可 追踪 性 意味 着 控制 系统 所 采取 的 行为 能 
被 追踪 到 个 人 用 户 。 基 于 角色 的 访问 控制 意味 着 每 个 用 户 可 以 指派 角色 和 相应 的 权限 。 
例如 ， 一 个 调度 员 可 能 被 允许 打开 一 个 断路 器 ， 而 一 个 更 低 权 限 的 用 户 则 不 能 打开 同 
一 个 断路 器 。 传 统 的 控制 系统 设备 可 能 不 支持 不 同 的 用 户 名 。 在 这 种 情况 下 ，NERC 
CIP007 要 求 企业 把 密码 信息 的 获取 局 限于 那些 需要 了 解 的 个 人 。 图 3. 49 中 所 示 的 安全 
云 把 对 一 个 企业 的 访问 限制 在 网 络 安全 域 允 许 范 围 内 。 这 些 访问 控制 特性 可 以 是 基于 
证 书 的 ， 能 够 支持 所 有 用 户 不 同 的 用 户 ID 和 密码 ， 还 能 够 支持 基于 角色 的 访问 控制 。 

对 于 可 用 性 原则 而 言 ， 最 后 与 设计 相关 的 因素 显而易见 但 不 值得 提 及 。 所 有 的 网 
络 安全 解决 方案 自然 应 该 不 损害 控制 系统 ， 用 于 模拟 控制 系统 的 算法 和 所 做 出 的 控制 
决策 通常 有 数据 有 效 期 的 要 求 。 例 如 ,一 些 EMS 算法 要 求 使 用 2 ~4ms 内 的 数据 来 支持 
控制 决策 。 如 图 3. 49 所 示 ， 用 于 网 络 安 全 解决 方案 的 “ 线 缆 中 的 块 ”( 通 信和 连接 中 额 
外 的 硬件 和 软件 ) 增加 了 流量 传递 的 等 待 时 间 。 额 外 的 等 待 时 间 一 定 不 能 导致 系统 失 
去 功能 或 者 失控 。 此 外 ， 很 多 IDS 系统 包括 自动 缓解 作用 。 这 些 作 用 应 该 只 有 当 IDS A 
统 状态 确定 的 时 候 才 实施 。 统 计 型 的 IDS 系统 是 基于 概率 的 ， 因 此 一 直 存 在 一 个 网 络 
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言 息 错误 分 量 的 概率 。 在 这 种 情况 下 ，IDS 可 能 会 建议 采取 缓解 措施 ， 但 控制 回路 中 工 
作 人 员 应 该 参与 进来 ， 以 确认 IDS 提出 的 缓解 方案 。 
3. 4.1.4.4.2 完整 性 

网 络 安全 的 完整 性 原则 指 的 是 应 尽 可 能 保护 网 络 信息 流 免 受 未 经 授权 的 修改 。 确 
保 网 络 信 息 流 完整 性 最 常见 的 方法 是 通过 采用 数字 签名 算法 (DSA) 鉴别 网 络 信息 流 。 
MODBUS, DNP3, Allen Bradley EtherIP、IEEE C37. 118 和 IEC61850 标准 都 没有 包含 鉴 
别 网 络 信息 流 的 特性 ， 该 鉴别 工作 留 给 更 高 层 的 协议 负责 。 

图 3. 49 所 示 网 络 结构 中 的 安全 云 能 够 对 网 络 信 息 流 进行 数字 化 标记 。“ 线 缆 中 的 
块 ” 的 解决 方案 能 够 在 网 络 信 息 流离 开 网 络 安全 域 时 对 其 进行 捕获 并 附 上 数字 签名 ， 
在 接收 端 网 络 安全 域 的 安全 云 能 够 在 提交 信息 流 给 域内 的 网 络 系统 之 前 确认 数字 签名 。 
数字 签名 可 以 基于 多 种 算法 。FIPS186 [美国 国家 标准 研究 所 (NIST) 的 联邦 信息 处 理 
标准 出 版 一 一 数字 签名 标准 ] 规定 了 NIST 推荐 的 DSA。DSA 利用 公开 密 钥 密码 学 技术 
标记 网 络 信 息 流 。 通 常 认为 ， 这 一 方法 对 于 控制 系统 而 言 太 慢 且 占用 太 多 资源 。 然 而 ， 
如 果 密 码 处 理 器 是 在 图 3. 49 所 示 安 全 云 的 位 置 使 用 的 话 ，DSA 的 标记 和 确认 将 很 可 能 
能 够 满足 智能 电网 应 用 所 要 求 的 延 时 的 目标 。 椭 圆 曲 线 数字 签名 算法 ( Elliptic Curve 
Digital Signature Algorithm, ECDSA) 是 一 种 网 络 信息 流 鉴 别 的 可 选 方法 。ECDSA 被 认 
为 是 更 快速 、 使 用 更 少 的 密 钥 ， 因 此 比 DSA 所 需 的 存储 空间 也 更 少 。ECDSA 的 专利 由 
赛 迪 康 公司 (CERTICOM) RSA 实验 室 、 美 国 国家 安全 局 和 惠普 公司 所 拥有 ， 多 家 机 
构 共 同 拥 有 ECDSA 专利 这 一 事实 可 能 延缓 ECDSA 的 采用 。 第 三 个 可 选 方法 是 散 列 消息 
认证 码 (Hashed Message Authentication Code, HMAC) 算法 。 该 方法 是 这 里 讨论 的 三 个 
DSA 中 占用 资源 最 少 的 一 个 。 

当 在 控制 系统 中 使 用 数字 签名 时 ， 关 键 的 考虑 是 签名 的 长 度 以 及 增加 和 确认 签名 
给 网 络 信 息 流 所 带 来 的 延 时 。 这 对 于 较 低 数据 速率 的 系统 是 特别 要 注意 的 ， 例 如 SCA- 
DA 系统 经 常 只 有 1200 ~ 19200bit/s 的 数据 传输 速率 。 太 平 洋 西 北国 家 实验 室 最 近 公 布 
了 一 项 研究 ， 测 量 了 由 不 同 长 度 HMAC 鉴别 符 标 记 的 DNP3 框架 的 往返 响应 时 间 。 响 
应 时 间 根 据 鉴 别 符 的 长 度 、 通 信和 连接 的 数据 传输 速率 和 用 于 鉴别 DNP3 框架 的 线 绕 中 的 
块 的 网 络 系统 类 型 而 变化 。 最 坏 的 情况 是 利用 工业 PC 生成 和 确认 12B HMAC 签名 时 ， 
对 于 1200bit/s 的 系统 造成 了 1996ms 的 延 时 。 诸 如 YASIR 系统 "已 经 被 研究 用 于 最 大 
程度 缩短 与 MODBUS 和 DNP3 网 络 框架 添加 签名 相关 的 延 时 。 

当 计 划 使 用 数字 签名 时 ， 另 外 一 个 重要 的 考虑 是 硬件 资源 的 可 用 性 。 很 多 RTU 所 
具备 的 密码 资源 和 存储 能 力 可 能 与 一 个 必要 的 DSA 所 需 资源 相 冲 突 。 这 里 给 出 三 种 支 
持 采 用 数字 签名 进行 鉴别 的 控制 系统 的 可 能 性 。 首 先 ， 系 统 设 计 者 可 能 选择 利用 现 有 
的 硬件 并 增加 线 缆 中 的 块 网 络 安全 解决 方案 (用 于 标记 和 确认 网 络 信息 流 ); 第 二 ， 系 
统 设计 者 可 选择 升级 现 有 的 远程 或 者 主 站 段 硬件 以 整合 所 需 的 密码 和 存储 资源 ; 第 三 ， 
系统 设计 者 可 选择 利用 一 个 能 够 在 现 有 主 站 端 和 远程 端 平台 上 运行 的 轻 量 级 DSA。 

3. 4.1.4.4.3 ”机密 性 
网 络 安全 的 机 密 性 原则 目的 是 保护 网 络 信 息 流 免 受 非法 窃听 。 用 于 确保 网 络 信息 
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流 机 密 性 最 常用 的 方法 是 加 密 。 
由 于 很 多 控制 系统 设计 人 员 拥 有 不 同意 见 ， 控 制 系统 网 络 信息 流 机 密 性 的 需求 是 



































一 个 有 争议 性 的 话题 。 机 密 性 的 需求 随 不 同 的 设备 而 变化 。 然 而 必须 要 强调 的 是 ， 黑 
客 在 执行 攻击 之 前 会 利用 窃听 收集 系统 信息 。 机 密 性 使 潜在 攻击 者 在 这 一 情报 收集 阶 
段 的 能 力 降 到 最 低 。 

在 图 3. 49 所 示 的 网 络 结构 中 ， 安 全 云 能 够 加 密 和 解密 网 络 信息 流 。 线 缆 中 的 块 的 
解决 方案 能 够 在 网 络 信息 流离 开 网 络 安全 域 时 将 其 捕获 并 加 密 ， 在 接收 端 网 络 安全 域 
的 安全 云 能 够 在 提交 信息 流 给 域内 的 网 络 系统 之 前 加 密 网 络 信息 流 。 加 密 算 法 的 选择 
可 以 基于 多 种 算法 。 

当 在 控制 系统 中 使 用 加 密 时 ， 一 个 关键 的 考虑 是 加 密 和 解密 给 网 络 信息 流 所 带 来 
的 延 时 ， 这 对 于 较 低 数据 传输 速率 的 系统 是 特别 要 注意 的 。 例 如 ，SCADA 系统 经 常 只 
有 1200 ~ 19200bit/s 的 数据 传输 速率 。 对 称 分 组 密码 ， 例 如 高 级 加 密 标 准 (AES) 、 数 
据 加 密 标 准 (DES) 或 者 3DES 似乎 最 适合 用 于 控制 系统 。 这 些 密码 总 体 上 非常 快速 ， 
而 且 三 种 密码 全 部 都 有 软件 和 硬件 执行 的 开源 代码 。 它 们 都 能 用 作 流 密码 (输出 反馈 、 
密码 反馈 或 者 计时 器 模式 ) 以 加 速 加 密 和 解密 过 程 ， 从 而 缩短 延 时 。 

当 计 划 使 用 加 密 时 ， 另 外 一 个 重要 的 考虑 是 硬件 资源 的 可 用 性 。 很 多 RTU 所 具备 
的 密码 资源 和 存储 能 力 可 能 与 一 个 充分 的 加 密 算 法 所 需要 的 相 冲 突 。 这 里 给 出 三 种 支 
持 加 密实 现 机 密 性 的 控制 系统 的 可 能 性 。 首 先 ， 系 统 设 计 者 可 能 选择 利用 现 有 的 硬件 




































































并 增加 线 缆 中 的 块 网 络 安全 解决 方案 〈 用 于 标记 和 确认 网 络 信息 流 ); 第 二 ， 系 统 设计 
者 可 选择 升级 现 有 的 远程 或 者 主 站 段 硬件 以 整合 所 需 的 密码 和 存储 资源 ; 第 三 ， 系 统 








设计 者 可 选择 利用 一 个 能 够 在 现 有 主 站 端 和 远程 端 平台 上 运行 的 轻 量 级 加 密 算 法 。 
3.4.1.4.5 结论 

智能 电网 的 控制 系统 通过 网 络 通信 连接 ， 实 现 反馈 控制 ， 必 须 确 保 控 制 和 传感器 
测量 数据 的 可 用 性 和 整体 性 。 在 企业 控制 系统 中 ， 对 控制 系统 的 三 个 主要 威胁 是 传 
感 器 测量 注入 、 控 制 注 入 和 拒绝 服务 攻击 。 当 前 同步 相 量 系统 的 安装 是 广 域 可 观 性 
的 一 个 主要 应 用 。 随 着 这 些 系 统 从 广 域 量 测 的 角色 向 广 域 控制 的 角色 发 展 ， 它 们 对 
网 络 关键 资产 的 识别 也 将 从 非 关 键 性 的 变 成 关键 性 的 。 随 着 这 些 发 展 完成 ， 同 步 相 
量 系统 的 网 络 安全 保护 将 需要 升级 以 保护 系统 的 可 用 性 、 完 整 性 和 机 密 性 。 
3.4.2 柔性 交流 输电 和 高 压 直 流 输电 

Stuart Borlase, Neil Kirby, Paul Marken, Jiuping Pan, Dietmar Retzmann 

电网 运行 的 一 个 基本 要 求 是 在 任意 给 定时 刻 发 电功率 与 消耗 的 功率 必须 匹配 。 在 
整个 功率 平衡 的 系统 中 ， 将 电力 从 产生 地 点 输送 到 使 用 地 点 的 基础 设施 即 为 所 谓 输 
电网 络 。 在 典型 的 交流 系统 中 ， 输 电网 络 通过 输电 线路 、 变 压 器 、 断 路 器 和 其 他 党 
用 的 设备 实现 其 功能 。 输 电 系统 的 潮流 遵从 基本 的 物理 定律 。 对 于 一 个 给 定 的 电压 
和 线路 阻抗 ， 可 以 计算 出 所 流 过 的 电流 的 大 小 。 这 些 电流 可 能 超过 (过 负荷 ) 或 者 
少 于 (利用 不 足 ) 输电 设备 的 允许 电流 。 知 某 种 输电 设备 能 够 改变 电力 系统 在 给 定 
状态 下 的 响应 ， 则 其 显然 对 于 构建 更 加 智能 的 电网 是 很 有 帮助 的 。 然 而 ， 孤 立地 增 
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加 这 样 的 设备 不 会 构成 智能 电网 ， 智 能 化 的 测量 装置 和 计算 最 优 状态 的 软件 也 仅仅 
能 够 在 一 定 程 度 上 提高 电网 智能 化 的 水 平 。 控 制 输电 系统 有 功 和 /或 无 功 潮流 、 电 压 
和 频率 以 及 其 他 方面 的 能 力 是 优化 电网 运行 的 关键 因素 。 常 见 的 能 够 对 特定 线路 、 
节点 万 至 一 个 网 络 区 域 的 有 功 或 者 无 功 潮流 施加 控制 的 设备 如 下 : 中 同步 调 相 机 ; 
@) 柔 性 交流 输电 (FACTS) 装置 ; @ 高 压 直 流 输 电 (HVDC). 

这 些 设备 能 够 在 正常 稳 态 运行 情况 下 以 及 暂 态 或 者 故障 情况 下 对 电网 实施 全 方 
位 的 智能 控制 ， 并 且 由 于 它们 响应 速度 快 ， 还 能 够 自动 防止 故障 发 生 或 者 加 速 故 障 
恢复 。 

尤其 需要 指出 的 是 ， 一 大 类 高 压 电 力 电子 设备 (如 FACTS 和 HVDC) 的 应 用 为 电 
力 系 统 带 来 了 新 的 特性 ， 能 够 避免 电力 系统 在 重负 荷 情况 下 可 能 存在 的 问题 ; 它们 非 
常 有 效 地 增加 了 输电 容量 ， 改 善 了 系统 稳定 性 ， 并 且 有 助 于 防止 级 联 故障 的 产生 。 

随 着 负荷 的 增加 和 变化 ， 一 些 系统 元 件 将 不 断 增加 负荷 ， 直 至 达到 它们 的 热 稳定 
极限 ， 而 带 有 快速 变化 负荷 模式 的 全 网 范围 电力 交易 将 会 为 潮流 阻塞 推波助澜 "2 。 除 此 
之 外 ， 全 球 气候 的 巨大 变化 要 求 在 供电 形式 上 发 生变 化 ， 环 境 的 制约 因素 (如 降低 网 损 
和 减少 碳 排放 ) 将 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 。 因 此 ， 电 网 规划 人 员 必 须 处 理 相互 矛盾 的 电 
源 可 靠 性 、 环 境 可 持续 性 和 经 济 效益 之 间 的 要 求 ，"' 1 。 未 来 的 电网 必须 是 安全 、 人 性价比 高 
和 适应 环境 的 。 为 了 同时 实现 这 三 个 任务 ， 必 须 借助 于 有 潜力 应 对 这 些 新 挑战 的 想法 、 
智能 解决 方案 和 创新 技术 (如 HVDC 和 FACTS)。 电 力 电子 技 术 提 供 了 解决 电力 系统 中 的 
许多 运行 问题 所 必需 的 特性 。 它 们 非常 有 效 地 增加 了 输电 容量 和 系统 稳定 性 ， 并 且 有 助 
于 防止 级 联 故 障 的 产生 。 类 似 的 智能 电网 特性 可 以 概述 如 下 : 灵活 、 易 获得 、 可 靠 和 经 
济 。 智 能 电网 将 有 助 于 实现 可 持续 发 展 。 
现 有 电力 系统 中 不 断 发 展 的 负荷 和 发 电 模式 将 导致 输电 瓶颈 的 出 现 ， 并 带 来 新 的 
可 靠 性 问题 。 因 此 ， 大 规模 电力 系统 朝 智 能 电网 方向 发 展 的 策略 是 清晰 的 ， 包 括 交 直 
流 混 联 和 点 对 点 大 功率 输电 “高 速 公 路 ”( 超 级 电网 解决 方案 ) FACTS 技术 也 是 这 一 
策略 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 而 混 联 系统 则 提供 了 技术 、 经 济 和 系统 安全 性 上 的 重大 
优势 。 
3.4.2.1 电力 系统 的 发 展 

电力 供应 在 100 多 年 以 前 就 出 现 了 。 居 民 区 和 和 邻近 的 企业 最 开始 是 通过 短程 直流 
线路 供电 的 。 在 19 世纪 末 引 入 了 交流 输电 ， 可 以 利用 更 高 的 电压 从 遥远 的 发 电厂 向 用 
户 传输 电力 。 

交流 电网 最 高 的 电压 等 级 在 欧洲 是 400kV， 在 远东 各 国 多 为 550kV， 而 在 美洲 是 
550kV 和 765kV。 一 些 国 家 曾经 期 望 采用 1150kV 的 电压 等 级 ， 而 且 一 些 试验 线路 也 已 
经 建成 。 图 3. 50 描绘 了 这 些 发 展 和 前 景 。 

北美 、 巴 西 、 中 国 、 印 度 还 有 欧洲 [装机 容量 631GW， 原 来 称 为 电力 传输 协调 联 
盟 (UCTE) 一 一 现在 的 CE， 欧洲 大 陆 ] 和 俄罗斯 (IPS/UPS-315GW) 都 有 大 规模 交 
流 电网 互联 的 一 些 实例 。IPS/UPS 和 CE 正 计 划 在 未 来 实现 互联 。 

由 于 技术 和 经 济 的 原因 ， 电 网 的 更 大 规模 所 带 来 的 优势 逐渐 减少 ， 这 对 于 规模 不 
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800kV 是 一 个 “现实 的 ” 
极限 ， 然 而 有 些 国家 最 
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) 110kV 劳 赫 哈 默 -里 萨 /德国 (19114) 

) 220kV 布 劳 书 勒 - 霍 享 尼克 /德国 1929 年 ) 

D 287kV 博 尔 德 水 坝 -洛杉矶 /美国 (1932 年 ) 

380kV 哈 什 普 龙 厄 - 哈 斯 贝 格 /瑞典 (1952 年 ) 
735kV 蒙特 利 尔 - 马 尼 夸 根 /加 拿 大 (1965 年 ) 

J) 1200kV 埃 基 巴 斯 图 兹 - 科 克 切 塔 夫 /苏联 (1985 年 ) 


图 3.50 ”交流 输电 的 发 展 
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里 程 碑 和 前 景 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 





© 中 国 (1000kV 试点 工程 已 启动 ) 和 印度 (1200kV 工程 在 实际 规划 中 ) 
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目前 实施 大 功率 特 高 压 交 流 输电 的 骨干 。@) 巴西 : 南北 联络 线 。 


断 增 加 的 互联 系统 而 言 是 不 利 的 ， 因 为 当前 电能 仍 不 得 不 通过 超 远 距离 的 互联 交流 系 


统 进行 传输 。 这 些 限制 与 跨 区 域 低频 振荡 


7) 、 电 压 质 量 和 潮流 等 问题 相关 。 以 CE 





(前 UCTE) 的 系统 为 例 ， 其 主干 电网 400kV 的 电压 等 级 对 于 大 容量 的 跨国 和 跨 区 电力 








交换 而 言 已 经 太 低 了 。 











基于 电力 电子 的 FACTS 技术 从 20 世纪 60 年 代 开 始 发 展 ， 用 于 改善 弱 交 流 系统 的 
性 能 ， 使 长 距离 交流 输电 成 为 可 能 ， 并 且 有 助 于 解决 互联 电力 系统 中 的 一 些 技术 问题 。 

FACTS 系统 可 用 于 并 联接 入 [如 静止 无 功 补偿 器 (SVC)、 静 止 同步 补偿 器 
(STATCOM) ] 及 串联 接 和 人 (FSC, TCSC/TPSC, SC), 或 两 者 的 组 合 ， 以 对 潮流 施加 
控制 ， 改 善 电网 动态 性 能 。 这 些 将 在 后 续 部 分 介绍 。 

在 20 世纪 的 后 半 段 ， 大 功率 HVDC 技术 被 引入 到 电力 工业 中 ， 它 打开 了 长 距离 输 
电 的 新 局 面 。HVDC 起 初 输送 的 功率 小 于 100MW， 然 后 不 断 地 增加 。 就 目前 的 技术 水 
Æ, 已 经 很 多 年 停留 在 500kV 的 额定 电压 水 平 上 上， 如 图 3. 50 所 示 ， 如 今 全 世界 已 经 
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有 许多 利用 一 回 双 极 直流 线路 实现 3GW 额定 功率 远 距 离 传输 的 例子 。 而 最 近 的 发 展 





已 经 实现 了 利用 一 个 双 极 直流 输电 系统 实现 更 远 距离 的 6G6W 额定 功率 的 传输 。 更 多 


的 类 似 的 或 者 甚至 更 高 额定 值 的 工程 正在 中 














、 印 度 和 其 他 国家 推进 9 。 




















钊 ”中 国 南方 电网 在 2006 年 开始 建设 世界 首 个 +800kV 特 高 压 直 流 输电 系统 ，2009 年 6 月 30 日 单 极 投产 ， 


2010 年 6 月 18 日 双 极 竣工 投产 。 一 一 译 者 注 
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表 3.7 概括 了 不 同 FACTS 和 HVDC 设备 对 潮流 、 稳 定性 和 电压 质量 的 影响 ， 评 价 
的 依据 是 实际 工程 中 的 大 量 研 究 和 试验 。 为 了 进行 比较 ， 机 械 开 关 装 置 (MSCAR) 也 
包括 在 表 中 。 








表 3.7 FACTS 和 HVDC: 功能 概述 





























对 系统 性 能 的 影响 
原 理 没 备 7o R 
k f 潮流 | 稳定 性 | 电压 质量 
FSC 
线路 阻抗 的 | (固定 串联 补偿 ) = 
变化 TPSC 


(晶闸管 保护 串联 补偿 ) ° a i 
串联 补偿 TCSC ee eee e 


(晶闸管 控制 串联 补偿 ) 


























MSC/R I | ` A E 
uena | 《机 械 开 关 电容 器 /电抗 器 ) T 

A [©] ee eee 
| (静止 无 功 补偿 器 ) 
ARAM | STATCOM , . a 

(静止 同步 补偿 器 ) T 

HVDC- 背 人 靠背， 长 距离 输电 HA EH e oo e oo eee 
潮流 控制 HVDC VSC aa 

UPFC ee eee eee 

FL 


(统一 潮流 控制 器 ) 
注 : 1. WA: © Copyright 2012 Siemens Energy Inc. All rights reserved, 

2. 影响 〈 根 据 研 究 和 实际 经 验 ) : o. 无 或 低 ; e. 小 ; ee, fi; eoo, IR, 

FACTS 和 HVDC 在 未 来 智能 电网 的 发 展 中 将 扮演 重要 的 角色 ， 其 应 用 可 为 我 们 带 
来 一 个 高 效 、 低 损耗 的 交 直 流 混 联 电 网 ， 能 够 确保 电网 中 潮流 更 加 可 控 ， 并 在 故障 和 
大 停电 情况 下 协助 防止 多 米 诺 效应 。 通 过 这 些 直流 和 交流 的 特大 功率 电力 传输 技术 ， 
智能 电网 ( 由 一 定数 量 的 高 度 灵 活 的 微 网 组 成 ) 将 变 成 一 个 含有 大 功率 电能 高 速 公 路 
的 超级 电网 ， 完 全 适合 大 量 水 力 、 太 阳 能 和 风力 之 类 可 再 生 能 源 的 安全 和 持续 接 人 。 
用 于 智能 和 超级 电网 的 最 新 水 平 的 交流 和 直流 技术 将 在 后 续 部 分 介绍 。 

除了 这 些 相对 复杂 的 电力 电子 装置 外 ， 还 有 一 些 低 成 本 的 技术 可 被 应 用 于 未 来 电 
力 网 络 的 设备 中 。 这 些 特性 提供 了 不 同 程度 的 功能 ， 以 增加 未 来 电网 的 总 体 智 能 化 程 
度 ， 例 如 能 够 提供 变压器 油 和 其 他 状态 信息 实时 分 析 的 变压器 和 开关 监测 之 类 。 检 修 
管理 系统 能 够 监测 和 分 析 这 些 信息 ， 并 确定 设备 损耗 率 的 增加 幅度 ， 预 测 故 障 模式 和 
在 下 一 次 计划 检修 之 前 判断 是 否 需要 抢先 维修 。 
3.4.2.2 柔性 交流 输电 系统 

无 功 补偿 一 直 以 来 被 认为 是 实现 高 效 电能 传输 的 一 个 重要 因素 。 无 功 补偿 可 分 为 
串联 补偿 、 并 联 补偿 和 混合 补偿 ， 分 别 代表 无 功 功率 产生 时 串联 和 /或 并 联接 人 电力 回 
路 ， 可 以 是 电容 性 的 ， 也 可 以 是 电感 性 的 。 更 多 的 灵活 性 可 以 通过 动态 可 控 补 偿 实现 ， 
能 够 精确 而 快速 地 提供 所 需 数量 的 无 功 功率 。FACTS 装置 通常 指 的 是 一 大 类 基于 电力 
















































































































































































154 BARS, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 





电子 技术 的 可 控 补 偿 设备 。 
3.4.2.2.1 FACTS 的 发 展 

从 20 世纪 60 ERES, FACTS 已 经 发 展 成 为 可 传输 大 容量 电能 的 成 熟 技 术 。 很 
多 应 用 可 证 明 FACTS 技术 是 第 一 流 的 、 高 可 靠 性 的 。 图 3. 51 展示 的 是 FACTS 装置 的 














基本 配置 。 
SVC/STATCOM FSC GPFC/UPFC/CSC 
加 加 i 
T 
TCSC/TPSC 

。 SVC 一 静止 无 功 补偿 器 
。 STATCOM 一 带 有 VSC 的 静止 同步 补偿 器 
。 FSC 一 固定 串联 补偿 
。 TCSC 一 晶闸管 控制 串联 补偿 
© TPSC 一 品 闸 管 保护 串联 补偿 
。 GPFC 一 电网 潮流 控制 器 (FACTS-B2B) 
e UPFC 一 统一 潮流 控制 器 ( 带 有 VSC) 
e CSC 一 可 转换 同步 补偿 器 ( 带 有 VSC) 








到 3.51 基于 FACTS 的 输电 方案 


3. 52 说 明了 串联 补偿 对 功率 传输 和 系统 稳定 性 的 影响 ， 图 3. 53 则 描绘 了 通过 
SVC (或 者 STATCOM) 并 联 无 功 补 偿 提高 电压 质量 。 














Ar Pis Aita 没有 补偿 





。 减少 输电 功 角 


| 3.52 FACTS 一 一 串联 补偿 对 功率 传输 的 影响 
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230 kV-300 km 负荷 电网 系统 条 件 
a) 重负 荷 
i i b) 轻 负荷 
l le c) 线路 1 停电 ( 满 负 荷 
1 i i d) 在 母线 2 甩 负 荷 
a) b) c) d) 
1.2 
1.1 没有 SVC 
Vy in 区 本 带 有 SVC 
Von 
0.9 
最 大 电压 控制 范围 
5s 依赖 于 Qsvc/SCP* 
*SCP = 短路 功率 (系统 MVA ) 
图 3.53 FACTS 一 一 利 月 

















J SVC 改善 电压 水 平 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 
3.4.2.2.2 串联 补偿 

常规 或 者 固定 的 串联 补偿 (Fixed Series Compensation, FSC) 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 
从 20 世纪 60 年 代 以 来 就 已 经 投入 了 商业 应 用 。 串 联 电容 器 补偿 是 通过 将 串联 电容 器 与 
线路 导线 串联 连接 的 方式 减少 电力 线 的 总 感 抗 。 如 图 3. 54 所 示 ， 串 联 电容 需 补 偿 设备 


由 装 设 在 线路 未 端 或 者 线路 中 部 的 串联 电容 器 组 及 其 过 电压 保护 电路 所 组 成 。 串 联 补 
偿 装 置 的 实物 图 如 图 3.55 所 示 。 
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C= 串 联 电容 器 

MOV= 人 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 
SG= 触 发 式 火花 间隙 
CB= 旁 通 断 路 器 

CB D= 阻 尼 电 路 


图 3.54 常规 FSC 的 接 入 方式 及 其 主 电路 (Siemens 提供 ) 
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图 3.55 一 套 串联 补偿 装置 的 实物 图 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 

将 串联 电容 器 以 恰当 方式 接 入 到 输电 线路 中 能 够 改善 电力 系统 的 稳 态 性 能 和 动态 
特性 。 通 常 认 为 串联 补偿 接 入 与 远 距离 输电 线路 和 改善 暂 态 稳定 性 有 关 。 在 一 个 输电 
系统 中 ， 某 一 输电 线路 的 最 大 有 功 传输 能 力 是 与 该 线路 的 串联 感 抗 成 反比 的 。 因 此 ， 
通过 采用 串联 电容 器 将 串联 感 抗 补 偿 到 一 定 程 度 (通常 为 25% ~70% ) ， 就 可 以 实现 电 
气 距 离 更 短 的 等 效 输电 线路 、 更 高 的 有 功 传输 能 力 和 更 好 的 系统 性 能 。 最 近 ， 串 联 电 
容器 已 经 应 用 在 更 短 的 输电 线路 中 ， 目 的 是 改善 电压 稳定 性 。 通 常 ， 在 输电 系统 中 应 
用 串联 补偿 的 主要 优点 包括 : 中 增强 系统 动态 稳定 性 ; @ 并 联 线路 间 的 理想 负 奏 分 配 ; 
电压 调整 和 无 功 功率 平衡 的 改善 ，(@ 降 低 网 络 功 率 损耗 。 

晶闸管 控制 的 串联 补偿 (TCSC) 是 常规 串联 补偿 技术 的 升级 ， 为 串联 补偿 在 输电 
领域 的 应 用 提供 了 更 多 的 灵活 性 ( 见 图 3. 56)。 


























































































C= 串联 电容 器 

L= 并 联 电感 

T= 晶闸管 阀 
MOV= 金 属 氧化 物 压 敏 电阻 
SG= 触 发 式 火花 间隙 
CB= 旁 通 断 路 器 

D= 阻 尼 电 路 


CB 














图 3.56 TCSC 主 电 路 (Siemens 提供 ) 
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3.4.2.2.3 并 联 补 偿 

SVC 是 一 个 可 控 的 感性 / 容 性 无 功 电源 。 通 过 改变 自身 的 无 功 输出 以 响应 自动 电 故 
调节 器 的 无 功 需 求 ，SVC 实际 上 能 够 保持 电网 中 其 所 连接 节点 电压 的 恒定 。SVC 由 标 
准 的 感性 和 容 性 支 路 组 成 ， 这 些 支 路 由 晶闸管 阅 控 制 ， 并 通过 一 个 升 压 变 压 需 并 联接 
人 入 输 电网 络 。 唱 闸 管控 制 使 SVC 具有 一 个 可 变 的 并 联 电 纳 特性 。 图 3.57 给 出 了 三 种 常 
P E T E 
(TSR) #M—A h a a RO Fee ea Mea 
此 也 就 不 需要 滤波 器 了 。 第 二 种 由 一 个 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR), 0 
波 器 (FC) 组 成 。 第 三 a a 


“ol “ale vi 
+ 3 = 4 
十 


TSC FC TCR FC MSC 
图 3.57 常见 的 SVC 结构 配置 (Siemens 提供 ) 





























































































































举例 来 说 ， 当 采用 TCR/TSC 结构 时 ， 可 以 通过 适当 地 切换 TSC 和 精确 地 控制 
TCR， 获 取 灵 活 和 连续 的 无 功 补偿 ， 该 无 功 补偿 可 从 TCR 对 应 的 感性 额定 容量 变化 到 
TSC 和 FC 所 对 应 的 容 性 额定 容量 。 

最 初 开发 SVC 是 用 于 解决 钢铁 工业 中 由 电弧 炉 所 带 来 的 电压 闪 变 问题 ，SVC 技术 
在 20 世纪 70 年 代 初 就 已 经 投入 了 商业 应 用 (目前 有 超过 1000 套 系统 在 运行 )。SVC 
现在 是 一 项 广泛 应 用 于 电力 传输 的 成 熟 技术 ， 它 能 够 提供 系统 故障 时 的 电压 支持 ， 并 
可 对 大 容量 波动 性 工业 负荷 的 无 功 需 求实 施 平衡 。 安 装 地 点 可 以 是 电力 传输 通道 的 中 
部 或 者 在 负荷 区 域 。 通 常 在 输电 系统 应 用 SVC 技术 的 主要 优点 包括 : 改善 系统 电压 
IKE; 加 减少 网 损 ; @ 提 高 弱 系 统 稳 定性 ， 改 善 负 蓓 区 域 电压 ;@ 增 加 输电 网 电力 传 
输 能 力 ; @ 缓 解 有 功 振荡 。 
图 3. 58 给 出 了 一 套 SVC 装置 的 照片 ， 这 是 加 拿 大 魁北克 Lévis DE-icer 变电站 的 
部 分 。 这 套 系 统 在 正常 运行 时 进行 常规 的 无 功 补偿 ， 同 时 也 能 够 重新 组 合成 一 个 直流 
电源 ， 通 过 产生 直流 电流 去 融 解 输电 线路 上 的 覆 冰 。 

STATCOM 技术 基于 电压 源 型 换 流 需 (Voltage-Sourced Converter, VSC) 的 概念 (IL 
图 3. 59) 。 并 联 连 接 的 VSC 是 由 具有 关 断 特性 的 固态 开关 器 件 和 反 并 联 二 极 管 组 成 。 
STATCOM 的 性 能 类 似 于 一 个 同步 调 相 机 ， 它 能 在 工 频 条 件 下 发 出 幅 值 和 相位 可 控 的 平 
衡 三 相 正弦 电压 。 然 而 ， 这 种 设备 没有 惯性 ， 也 不 贡献 短路 容量 。 
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到 3.58 一 套 SVC 装置 的 照片 





Tr 


Cde 


VSC= 电 压 源 型 换 流 器 
Tr= 耦 合 变压器 
Cdc= 直 流 电容 器 





图 3.59 STATCOM 的 主 电路 





STATCOM 由 一 个 作为 逆 变 器 的 VSC 和 作为 直流 源 的 电容 器 组 成 。 它 的 控制 方式 在 








很 大 程度 上 与 SVC 相同 ， 主 要 控制 目标 是 调整 电压 。STATCOM 通过 一 个 联络 变 压 顺 连 





接 到 更 高 电压 等 级 的 输电 网 。 在 这 一 应 用 中 ， 只 有 
控 。 通 过 控制 与 系统 电压 相对 应 的 换 流 右 输出 电压 ， 
向 。 如 果 VSC 的 交流 输出 电压 低 于 系统 电压 ， 则 吸收 (感性 ) 无 功 功 率 ; 反之 ， 如 果 


























电压 的 幅 值 是 可 控 的 ， 相 角 并 不 可 


就 可 以 调节 无 功 功 率 的 幅 值 和 方 

















VSC 的 交流 输出 电压 高 于 系统 电压 ， 则 发 出 (感性 ) 无 功 功率 。 

STATCOM 在 输电 网 中 所 实现 的 功能 和 SVC 是 十 分 类 似 的 ， 如 稳 态 和 动态 电压 支撑 
和 调节 、 改 善 同 步 稳定 性 、 提 高 传输 容量 以 及 改善 
电力 系统 阻尼 。 此 外 ，STATCOM 也 可 用 于 改善 电 


能 质量 ， 包 括 : 改善 动态 负荷 平衡 @ 改 善 电压 





闪 变 控制 ; @ 更 快 的 负荷 补偿 响应 。 

具有 储 能 功能 的 STATCOM 是 STATCOM 的 增强 
版 ， 由 常规 的 STATCOM 与 电池 串联 组 成 ， 如 图 3. 60 
所 示 。 储 能 指 的 是 STATCOM 能 够 在 一 定时 期 内 发 
出 和 消耗 有 功 功 率 。 具 有 储 能 功能 的 STATCOM 的 



































一 个 典型 应 用 是 整合 可 下 


AE AE Wak (如 风电 场 或 太阳 





场 )， 它 们 所 发 出 的 电能 均 具 有 很 大 的 波动 性 。 根 


据 系统 运行 人 员 所 设 定 上 


能 功能 的 STATCOM 可 输 





的 功率 和 电压 序列 ， 具 有 储 
出 预定 水 平 的 有 功 功 率 以 











平衡 负荷 ， 同 时 在 其 运行 极限 内 产生 或 消耗 相应 的 





无 功 功率 。 


随 着 如 风力 和 太阳 能 之 类 的 电源 在 电网 中 的 应 
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kd 


储 能 
图 3.60 具有 储 能 功能 的 STATCOM 
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用 不 断 增加 ， 前 述 具有 储 能 功能 的 FACTS 装置 将 成 为 未 来 智能 电网 中 越 来 越 重要 的 一 
个 组 成 部 分 ， 它 所 存储 的 电能 可 用 以 填补 这 些 可 再 生 能 源 在 发 电 间 歇 期 所 带 来 的 功率 
差额 。 显 然 ， 必 须 选 择 恰当 的 储 能 系统 容量 ， 以 蔡 代 正常 情况 下 由 可 再 生 能 源 提供 的 
电能 ， 对 于 短期 而 言 这 是 一 个 可 行 的 解决 方案 。 
3.4.2.2.4 串 并 联 组 合 模式 的 FACTS 及 其 他 类 型 装置 

可 通过 串联 和 并 联 PACTS 装置 的 组 合 来 对 输电 线路 中 潮流 进行 更 为 精准 的 控制 。 
前 面 介绍 的 STATCOM 是 一 个 并 联 连 接 的 电压 源 型 装置 ， 能 够 通过 注入 无 功 电流 进行 无 
功 潮流 控制 ， 进 而 调整 连接 点 处 的 电压 。 另 外 一 种 称 为 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 
的 装置 与 STATCOM 相 类 似 ， 唯 一 的 区 别 在 于 它 是 串联 接 入 到 电网 中 的 。SSSC 能 够 同 
时 控制 独立 于 线路 电流 的 注入 电压 的 幅 值 和 相位 。 

在 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 结构 中 同时 应 用 了 一 个 STATCOM 和 一 个 SSSC， 如 
图 3. 61 所 示 。 它 们 能 够 相互 解 耦 地 调节 同一 条 线路 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 人 允许 快速 电压 
支撑 和 潮流 控制 。 这 些 装置 需要 两 个 背靠背 结构 的 换 流 器 ， 可 以 采取 与 HVDC 连接 大 
致 相同 的 方式 使 用 相同 的 直流 电容 器 。 
V;<0; 串联 V<0; 
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图 3 61 BATE AE (© Copyright 1999 ABB. All rights reserved) 
线 间 潮 流 控制 器 (IPFC) 是 另 一 种 结构 的 VSC 型 FACTS 装置 ， 两 个 换 流 器 是 接 人 到 不 
同 的 输电 线路 上 。IPFC 由 两 个 SSSC 换 流 器 组 成 ， 如 图 3. 62 所 示 。 在 这 种 结构 中 ，IPFC 能 
够 通过 线路 i- 和 i-k 间 的 直流 连接 交换 功率 ， 从 而 控制 两 条 线路 中 的 有 功 和 无 功 功率 。 

















Busi 变压器 母线 天 
图 3. 62 线 间 潮流 控制 器 (© Copyright 1999 ABB. All rights reserved) 
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SSSC, UPFC 和 IPFC 都 是 VSC 的 应 用 ， 但 这 些 系统 目前 尚 不 常用 。 目 前 已 有 的 一 
些 应 用 均 是 试点 项 目 。 
3.4.2.2.5 变频 变压器 9 

变频 变压器 (Variable Frequency Transformer, VFT) 是 一 种 相对 新 型 的 输电 设备 。 
很 多 人 认为 VFT 是 一 个 智能 设备 ， 是 因为 它 能 够 控制 流 过 其 中 的 功率 大 小 。 类 似 于 
HVDC AS, VET 能 够 连接 不 同步 的 电网 ， 与 HVDC 系统 最 大 的 区 别 在 于 VET 提供 的 
是 一 种 真正 的 交流 连接 。 第 一 个 采用 VET 的 非 同步 交流 输电 出 现在 2003 年 魁北克 水 电 
局 的 Langlois 变电站 。 

由 于 VET 实际 上 是 一 个 感应 电机 ， 因 此 它 将 吸收 无 功 功率 。 正 常情 况 下 ， 它 利用 
并 联 电容 器 组 根据 需要 提供 无 功 功率 。 由 于 是 一 个 真正 的 交流 连接 ，VFT 允许 无 功 功 
率 从 一 侧 流向 另 一 侧 。 正 如 在 任何 交流 电路 中 一 样 ， 无 功 潮流 是 系统 电压 和 串联 阻抗 
的 函数 。 图 3. 63 是 通过 VET 实现 异步 互联 的 简化 单线 图 。 













































































































































































升 压 变压器 旋转 变压器 升 压 变压器 
Z=~10% pa Za 同步 Z=~10% 
oS 定子 侧 。 断路 器 断路 器 转子 侧 O 
电网 A Ar 电网 B 
400kV 或 其 电动 机 400kV 或 其 
他 电压 等 级 他 电压 等 级 
不 不 直流 驱动 不 
额外 的 系统 并 并 联 电容 器 组 K 并 联 电容 器 组 
联 电容 器 组 


图 3.63 ”变频 变压器 的 单线 图 (© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 





虽然 很 多 设计 在 原理 上 是 可 行 的 ， 但 现 有 的 技术 只 在 单个 或 者 多 个 并 行 的 100MW、 
60-60Hz 的 电机 得 以 实现 。 目 前 有 5 套 设 备 投 入 了 商业 运行 ， 除 了 能 够 更 加 灵活 地 控制 
不 需要 同步 的 两 个 节点 间 所 交换 的 有 功 功率 外 ， 增 加 VET 还 被 证 明 能 够 改善 电力 系统 
的 动态 性 能 和 发 电机 的 阻尼 。 

VET 能 够 控制 流 过 其 中 的 潮流 ， 这 给 电网 运行 人 员 提 供 了 一 个 类 似 于 发 电 设备 的 
可 以 调度 的 输电 设备 ， 这 能 够 辅助 电网 以 更 为 优化 的 方式 运行 。 通 过 给 定 输电 通道 的 
潮流 可 能 高 于 或 者 低 于 运行 人 员 的 期 望 ， 改 变 系统 参数 可 以 调整 通过 一 个 节点 的 潮流 ， 
但 可 能 在 另外 的 输电 通道 上 产生 意 想不到 的 结果 。 
3.4.2.2.6 同步 调 相 机 
虽然 同步 调 相 机 不 是 一 个 在 现代 智能 电网 时 代 刚 刚 出 现 的 高 科技 新 设备 ， 但 值得 
说 明 的 是 ， 这 可 能 是 最 原始 的 电压 /无 功 控制 器 。 在 以 往 的 电力 系统 中 经 常 可 以 见 到 
同步 调 相 机 的 身影 ， 但 目前 运行 中 的 同步 调 相 机 数目 已 经 在 减少 。 简 单 地 说 ， 同 步 























































































































O 我国 西 安 交通 大 学 的 王 锡 凡 院 士 提出 了 分 频 输电 的 概念 ， 与 变频 变压器 的 基本 理念 类 似 ， 但 技术 上 有 
独特 优势 。 一 一 译 者 注 
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调 相 机 是 一 台 转 轴 没 有 连接 有 功 负 荷 的 电机 。 或 者 从 公用 事业 行业 更 为 熟悉 的 视角 
来 看 ， 调 相机 类 似 于 没有 原 动 机 的 发 电机 ， 可 能 运行 于 从 励磁 或 者 过 励磁 状态 ， 以 
达到 吸收 或 者 产生 无 功 功率 的 效果 。 当 然 ， 调 相机 在 运行 时 也 将 消耗 少量 的 有 功 功 
率 。 当 调 相 机 配置 现代 发 电机 励磁 装置 时 ， 响 应 速度 是 相当 快 的 。 

虽然 ， 同 步调 相机 的 响应 速度 比 STATCOM 慢 ， 同 时 又 比 SVC 昂贵 ,但 它 同时 也 具 
有 很 多 电力 电子 解决 方案 所 没有 的 优点 ， 包 括 显著 的 过 负荷 能 力 、 更 好 的 短路 电流 水 
平和 真正 的 转动 惯量 。 同 步调 相机 可 以 很 好 地 用 于 存在 谐 流 的 工 况 ， 其 至 能 够 用 作 消 
除 谐 波 的 设备 。 随 着 越 来 越 多 可 再 生 能 源 (如 风力 和 太阳 能 ) 取代 了 传统 的 火电 机 组 ， 
一 些 电 网 中 的 转动 惯量 已 经 下 降 。 在 另 一 些 应 用 中 ， 同 步调 相机 需要 安装 在 基于 唱 闸 
管 换 相 电路 的 大 容量 HVDC 系统 的 受 端 ， 以 确保 闭 变 器 的 正常 运行 。 这 已 经 引起 了 人 
们 对 于 使 用 同步 调 相 机 作为 智能 电网 整体 解决 方案 一 部 分 的 新 兴趣 。 

同步 调 相 机 在 智能 电网 中 的 应 用 与 现代 FACTS 装置 是 不 同 的 。 通 过 在 输电 系统 的 
关键 节点 注入 或 者 吸收 无 功 功 率 进 行 电压 控制 ， 能 够 允许 更 精确 的 潮流 控制 和 更 优化 
的 输电 网 运行 。 
3.4.2.3 高 压 直 流 输电 

高 压 直 流 输电 (HVDC) 是 一 种 通过 电力 电子 装置 控制 电网 内 部 或 者 电网 间 潮 流 的 
成 熟 方法 。 这 些 潮 流 控制 设备 最 初 是 基于 永 弧 技术 的 ,这样 的 系统 现在 已 经 几乎 全 部 
退役 了 。 现 代 HVDC 系统 使 用 晶闸管 作为 被 控 设 备 [被 称 为 线路 换 相 换 流 器 (Line 
Commutated Converter, LCC), EMMA! Mias (Current Source Converter, CSC) 或 者 传 
统 的 HVDC] 已 经 有 超过 40 年 的 历史 。 而 在 最 近 10 年 左右 ， 唱 体 管 〈 称 为 VSC9) 的 
使 用 已 经 在 增加 。 

HVDC 控制 系统 用 于 自动 地 响应 来 自 不 同 渠道 的 激励 ， 包 括 : 中 操作 员 输 入 ; OX 
流 电网 状态 的 正常 变化 ; @ 正 常 的 电网 开关 操作 事件 ; 由 由 直流 系统 、 交 流 电网 内 部 
故障 引发 的 扰动 。 

控制 和 保护 系统 中 引入 的 智能 化 使 其 能 够 对 所 有 的 这 些 场 景 提供 全 自动 的 响应 ， 
因此 HVDC 状态 的 检测 和 响应 都 不 需要 人 工 干 预 。 通 过 这 种 方式 ，HVDC 系统 可 看 成 
是 智能 电网 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

HVDC 系统 与 交流 输电 系统 相 比 具有 很 多 优点 ， 包 括 : 中 可 以 通过 运行 人 员 操 作 
或 者 自动 响应 而 精确 地 控制 流 经 其 中 的 潮流 大 小 和 方向 ; 四 可 以 通过 运行 人 员 操 作 或 
者 自动 响应 相互 独立 地 控制 两 侧 交流 电网 的 电压 和 频率 ; HVDC 连接 可 用 于 协助 其 
中 一 侧 (其 至 是 两 侧 ) 交流 电网 更 好 地 对 扰动 做 出 响应 (如 通过 输送 功率 的 调制 实现 
功率 振荡 阻尼 ) 。 由 于 运行 人 员 不 能 反映 这 一 时 间 尺 度 上 的 事件 ， 因 此 它 通常 是 全 自动 
实现 的 。 

此 外 ， 采 用 HVDC 连接 而 不 是 交流 互联 能 够 带 来 如 下 好 处 : 改善 系统 稳定 裕 度 ， 
这 归 因 于 其 快速 改变 功率 传输 的 能 力 ; @ 不 增加 系统 的 短路 功率 水 平 ; OAS A. 
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智能 电网 : 
在 HVDC 发 展 过 程 中 ,已 经 开展 了 不 同 的 应 用 ， 图 3.64 给 出 了 这 些 应 用 的 
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3.64 HVDC 互联 的 可 选 方式 
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c) 将 HVDC 整合 到 交流 系统 内 部 (混合 电网 方案 ) 
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文 仅仅 是 电网 引入 HVDC 的 可 控 性 的 一 个 例子 ， 通 过 这 种 方式 电网 将 
， 进 而 成 为 未 来 智能 电网 一 个 完整 而 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 
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由 于 智能 电网 要 实现 “智能 化 ” ， 要 求 单个 设备 、 单 个 子 系统 和 这 
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转子 角 /(°) 





MW MW 
线路 潮流 线路 潮流 
a) b) 
图 3. 65 ”两 个 交流 电网 通过 不 同方 式 互 联 后 的 故障 响应 
a) 交流 连接 b) HVDC 的 背靠背 连接 


















































的 通信 都 具备 增强 的 功能 ， 就 是 促使 电网 或 各 级 元 件 知道 即将 发 生 什么 ， 相 应 地 ， 促 
使 它们 做 出 智能 决策 并 采取 控制 措施 。 

HVDC 系统 是 电网 中 最 智能 的 子 系统 之 一 ， 这 一 方面 是 因为 它 能 够 基于 内 部 和 外 
部 信息 执行 精确 的 潮流 控制 ， 同 时 也 是 因为 HVDC 系统 通常 会 将 非常 详细 的 信息 传递 
给 远程 中 心 ， 用 于 其 他 场合 的 监测 、 保 护 和 控制 。 通 过 协调 电网 中 HVDC 控制 系统 和 
其 他 控制 系统 (发 电机 、 开 关 、 变 电站 和 FACTS 装置 等 ) 的 动作 ， 有 可 能 逐步 建立 起 
一 个 完整 的 分 层 控制 系统 ， 用 于 协调 由 大 量 离散 而 相互 孤立 的 子 系统 构成 的 电网 。 类 
似 于 这 样 的 智能 系统 显然 具有 比 操作 人 员 快 得 多 的 事件 响应 能 力 ， 而 电力 系统 对 大 部 
分 故障 或 者 其 他 事件 能 够 做 出 快速 响应 ， 这 对 于 电力 系统 能 够 快速 地 恢复 和 重新 获得 
















































































举例 来 说 ，VSC-HVDC 系统 中 的 潮流 能 够 根据 系统 的 经 济 性 和 安全 性 要 求 而 得 到 
优化 。 而 在 实时 电网 运行 中 ， 对 VSC-HVDC 系统 进行 优化 调度 也 是 可 行 的 。 潮 流 控 制 
灵活 性 的 增加 能 够 使 系统 运行 人 员 使 用 更 经 济 和 更 少 污染 的 发 电 资 源 ， 同 时 实施 有 效 
的 潮流 阻塞 管理 策略 。 
3.4.2.3.1 HVDC 的 发 展 

通常 ， 当 输电 距离 超过 600km 时 ， 直 流 输 电 比 交流 输电 更 为 经 济 (条 件 是 输送 容 
Ht>1000MW),, %3% 600 ~800MW 并 超过 约 300km 距离 的 电力 传输 已 经 可 以 通过 地 下 
电缆 实现 。 而 长 达 1000km 的 电缆 输电 正在 规划 阶段 。HVDC 现在 是 一 项 成 熟 而 可 靠 的 
技术 ( 见 图 3.66)。 

HVDC 的 首次 商业 应 用 采用 的 是 电缆 输电 ， 这 是 因为 受到 无 功 功率 的 限制 ， 交 流 
电缆 输电 在 超过 80 ~ 120km 时 在 技术 上 是 不 可 行 的 。 由 于 HVDC 与 采用 交流 线路 传输 
电力 相 比 更 加 经 济 ， 人 们 开始 建设 了 采用 架空 线路 的 远 距 离 HVDC。 为 了 连接 运行 在 不 
同 频率 的 交流 系统 ， 人 们 又 开发 了 背靠背 的 方案 。 背 靠背 换 流 器 也 能 被 连接 到 长 的 交 
流 线 路 中 〈 见 图 3. 64a) 。 对 于 将 来 非常 重要 的 HVDC， 更 进一步 的 应 用 是 将 其 接 和 到 
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图 3.66 HVDC 额定 电压 和 相关 技术 的 发 展 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 
@ BRA © 500kV 变 成 每 极 单 12 脉动 桥 的 电压 标准 
@ 660kV 在 中 国 作为 标准 电压 ”由 800kV 在 中 国 和 印度 作为 标准 电压 






























































复杂 的 互联 交流 系统 中 ( 见 图 3. 64c) 。 采 用 这 些 混合 方案 的 原因 基本 上 是 出 于 HVDC 
更 低 的 输电 成 本 以 及 缓解 交流 系统 的 能 力 。 可 在 Barker ££ AUH AI MacLeod EAU” 的 著 
作 中 找到 更 多 关于 应 用 HVDC 处 理 大 规模 输电 以 解决 传统 交流 电网 所 遇 到 的 困难 的 
信息 。 

VSC-HVDC 的 功率 范围 已 经 在 近年 来 得 到 了 快速 的 提高 。 在 上 限 范 围 ， 现 有 的 技 
术 ， 对 于 采用 电缆 的 对 称 单 极 方案 可 以 达到 1200MVA， 对 于 双 极 的 架空 线 方案 也 可 以 
增加 到 2400MVA。 

HVDC 的 典型 结构 如 图 3. 67 所 示 。VSC-HVDC 是 用 于 连接 孤岛 电网 ( 如 海上 风电 
场 ) 的 优先 技术 。 这 一 技术 通过 自 换 相 的 VSC' 提供 了 黑 起 动 功能 。VSC 不 需要 任 
何 系统 电压 驱动 ， 它 们 由 位 于 主 网 的 换 流 器 供电 ,能够 通过 电缆 端的 直流 电压 建立 起 
三 相交 流 电压 。 

VSC-HVDC 技术 现在 是 可 用 于 未 来 输电 网 扩展 的 一 种 灵活 和 经 济 的 可 选 方案 。 尤 
其 是 在 网 状 交流 电网 中 ，VSC-HVDC 的 般 入 式 应 用 ,结合 广 域 监测 系统 ， 能 够 极 大 地 
改善 全 系统 的 性 能 ， 使 输电 网 能 够 以 更 高 的 安全 性 和 效率 智能 地 运行 。VSC-HVDC 也 
能 为 很 多 与 大 规模 可 再 生 能 源 接 入 相关 的 具有 挑战 性 的 技术 问题 ( 如 海上 风电 接 入 ) 
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提供 更 好 的 解决 方案 。 
© “传统 ”的 500kV (高 压 ) /660kV ( 超 高 
JE) HVDC- 输 送 容 量 高 达 4GW 
o “大 容量 ”的 800kV ( 特 高 压 ) HVDC- 
输送 容量 从 SGW 到 7.5GW 


© HVDC VSC (电压 源 型 换 流 器 ) 
o 结合 FACTS 的 HVDC 


© 包含 电压 控制 HVDC- 远 距离 输电 (LDT) 


背靠背 - 短 连接 an 


背靠背 站 地 下 电缆 输电 远 距 离 架空 线路 输电 
| pE Ge Ge) eae 
直流 线路 


图 3.67 HVDC 的 典型 结构 与 相关 技术 





3.4.2.3.2 基于 晶闸管 的 传统 HVDC 

传统 的 HVDC 也 称 为 线路 换 相 换 流 器 (LLC) 系统 ， 是 基于 晶闸管 开关 技术 的 。 
图 3. 68 给 出 了 典型 传统 HVDC 系统 电力 回路 的 简化 电路 。 涉 及 的 器 件 包 括 唱 闸 管 
阀 组 、 换 流 变 压 器 和 交流 滤波 器 。 传 统 HVDC 最 常见 的 结构 是 采用 12 脉动 桥 的 拓扑 结 
构 ， 这 是 费用 和 谐 波 最 少 的 最 优 方 案 。 交 流 滤波 器 扮演 双重 角色 : 中 维持 与 交流 电网 
的 无 功 平衡 ; @ 防 止 HVDC 系统 产生 的 谐 波 进入 交流 系统 。 传 统 HVDC 系统 的 实物 图 
如 图 3. 69 所 示 。 
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1. 交流 开关 场 

2. 交流 滤波 器 、 无 
功 电容 器 组 

3. 换 流 变 压 器 
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6. 直流 开关 场 

















图 3.68 传统 HVDC 的 单线 图 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 
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图 3. 70 表现 的 是 一 个 典型 的 HVDC MAERT, CMF HVDC 系统 的 一 端 。 可 
以 采用 两 种 不 同 的 HVDC 结构 进行 交流 电网 互联 ， 一 种 方式 是 图 3. 68 所 示 的 点 对 点 输 
电 系 统 ， 在 这 种 结构 中 实现 直流 连接 的 是 一 条 架空 线 或 者 电缆 ;而 男 一 种 方式 是 背 靠 
背 系 统 ， 其 直流 是 直接 连接 的 。 点 对 点 系统 用 于 远 距 离 电力 的 经 济 传输 ， 背 靠背 系统 
能 用 于 隔离 正常 情况 下 不 同步 的 交流 系统 ， 从 而 防止 级 联 故障 的 传播 ， 增 加 一 条 交流 
线路 的 稳定 极限 。 






































图 3.69 传统 HVDC 系统 的 实物 图 图 3.70 传统 HVDC 的 晶闸管 阀 厅 
(© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 


3.4.2.3.3 基于 VSC 的 HVDC 

VSC-HVDC 是 一 种 基于 VSC 和 绝缘 棚 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 输电 技术 。VSC 采 
用 高 频 脉 宽 调 制 (PWM) ， 因 此 能 够 相对 独立 地 快速 控制 有 功 和 无 功 功率 。 

特别 地 ，VSC-HVDC 系统 对 于 在 地 下 和 水 下 的 远 距离 输电 是 一 种 具有 吸引 力 的 方 
案 。 利 用 挤 压 式 直流 电缆 ， 额 定 功率 从 几 十 兆 瓦 到 超过 1000MW 都 是 可 行 的 。 

图 3.71 给 出 了 典型 VSC-HVDC 系统 电力 回路 的 简化 电路 。 这 些 器 件 包括 IGBT 换 
流 器 阀 、 换 流 电 抗 吉 、 直 流 电容 器 、 交 流 滤 波 嚣 、 直 流 电 绕 和 变压器 。 

第 一 个 VSC-HVDC 方案 基于 两 层 拓扑 结构 ， 输 出 电压 在 两 个 电压 等 级 间 切 换 。 然 
而 目前 应 用 的 最 常见 的 阀 结 构 是 模块 化 多 电 平 变换 器 (Modular Multilevel Converter, 
MMC), ， 这 是 由 于 其 在 运行 效率 方面 出 现 了 显著 的 改进 。 在 MMC 方案 中 ,每 相 有 两 个 
阀 ， 一 个 接 于 正 电 势 和 相 出 线 之 间 ， 而 男 一 个 接 于 相 出 线 和 负电 势 之 间 ， 因 此 一 个 三 
相 换 流 絮 由 六 个 阀 、 三 相 电 流 电 抗 右 和 一 套 直流 电容 器 构成 。 相 电抗 器 允许 连续 和 独 
立 的 有 功 和 无 功 功 率 控制 ， 它 在 期 望 的 工 频 电 压 下 提供 了 PWM 模式 的 低 通 滤波 。VSC 
所 产生 的 谐 波 与 开关 的 频率 有 关 。 相 电抗 器 限制 了 谐 波 电流 ， 而 交流 滤波 器 则 能 减少 交 
流 母 线 电 压 中 的 谐 波 含量 。 电 抗 右 两 端的 工 频 电 压 确 定 了 交流 侧 和 直流 侧 之 间 的 湖 流 
(有 功 和 无 功 功 率 ) 。 交 流 滤波 器 通常 包括 两 个 或 三 个 接地 或 不 接地 的 调谐 滤波 支 路 。 根 
据 滤 波 性 能 要 求 〈 诸 如 允许 电压 畸变 程度 之 类 ) ， 不 同方 案 中 滤波 器 的 结构 可 能 有 所 变 
化 。 所 采用 的 变压器 是 普通 的 单 相 或 者 三 相 电 力 变压器 ， 带 有 分 抽 头 调节 功能 。 通 过 分 
抽 头 调节 控制 二 次 电压 和 滤波 母线 电压 ， 以 获取 VSC 最 大 的 有 功 和 无 功 功率 。 图 3.72 
描绘 的 是 一 个 VSC-HVDC 换 流 站 。 
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1. 交流 开关 场 
2. 变压器 

3. 交流 滤波 器 
4. 相 电 抗 器 

5.IGBT 换 流 器 
6. 直流 电容 器 
7. 换 流 电抗 器 


图 3.71 VSC-HVDC 单线 图 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 


VSC- HVDC 


交流 


室外 
室内 
i wis IGBT} 
图 3.72 VSC-HVDC 的 换 流 站 (© Copyright 2009 ABB. All rights reserved) 


VSC-HVDC 的 一 个 具有 吸引 力 的 特性 是 功率 方向 的 改变 是 通过 改变 电流 的 方向 而 
不 是 通过 改变 直流 电压 的 极 性 来 实现 的 ， 这 使 得 建立 一 个 多 端的 VSC-HVDC 系统 变 得 
更 加 容易 。 这 些 端点 能 够 连接 到 同一 个 交流 系统 的 不 同 地 点 或 者 不 同 的 交流 系统 ， 使 
得 多 端 VSC-HVDC 系统 可 能 具有 辐射 状 、 环 状 或 者 网 状 的 拓扑 结构 。 

由 于 VSC-HVDC 具有 包括 灵活 的 潮流 控制 和 向 相 邻 交 流 电网 提供 动态 电压 支撑 的 能 力 
等 回 有 优势 ， 使 得 它 成 为 一 种 理想 的 网 状 交流 电网 的 舰 入 式 应 用 技术 。 结 合 先进 的 控制 策 
略 ， 这 些 特性 能 够 改善 电网 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 从 而 大 大 增强 智能 电网 的 运行 特性 。 

VSC-HVDC 系统 的 有 功 和 无 功 功 率 快 速 控制 能 够 改善 电网 在 扰动 下 的 动态 性 能 。 
例如 ， 如 果 一 个 严重 的 扰动 威胁 到 电力 系统 的 暂 态 稳 定性 ， 可 以 借助 VSC-HVDC 的 快 
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速 的 功率 减 载 乃 至 瞬时 功率 逆转 控制 的 功能 来 辅助 维持 电网 的 同步 运行 。 
3.4.3 广 域 监测 、 保 护 和 控制 ( WAMPAC) 
Jay Giri, Zhenyu (Henry) Huang, Rajat Majumder, Rui Menezes de Moraes, Reynaldo 
Nuqui, Manu Parashar, Walter Sattinger, Jean-Charles Tournier 
3.4.3.1 概述 
广 域 监测 、 保 护 和 控制 (Wide Area Monitoring, Protection And Control, WAMPAC) 
































系统 的 一 个 关键 和 最 显著 的 特征 是 在 一 个 电网 中 进行 范围 很 广 时 间 同 步 测 量 。WAM- 
PAC 系统 基于 电网 各 处 电流 和 电压 信和 号 的 同步 采样 ， 它 们 所 采用 的 是 GPSS9 给 出 的 共同 
定时 信号 〈 见 图 3.73) 。 

在 此 同步 











变电站 S2 


公共 定时 信号 
图 3.73 电力 系统 信号 的 同步 采样 

















3.4.3.1.1 相 量 测量 装置 

PMU (Phasor Measurement Unit， 相 量 测 量 装 置 )， 也 称 为 同步 相 量 测量 装置 ， 是 
WAMPAC 系统 的 基本 组 成 部 分 。PMU 从 电压 和 电流 传感器 采集 电力 系统 中 的 信号 ， 并 
将 其 转换 为 相 量 。 相 量 是 采样 值 信号 的 复数 形式 ， 这 些 信号 通常 用 于 大 容量 电力 输电 
网 的 控制 和 保护 系统 设计 。 利 用 从 GPS 获得 的 定时 脉冲 ， 可 以 为 测量 到 的 相 量 加 上 时 
标 ， 然 后 以 每 个 工 频 周 期 一 个 数据 的 速度 传递 给 广 域 通信 网 络 ( 见 图 3.74)。 目 前 ， 
IEEE 同步 相 量 标准 37. 118 定义 了 从 PMU 传递 的 相 量 数据 格式 。 相 量 的 相位 信息 是 以 
GPS 定时 脉冲 为 参考 的 ， 为 了 使 它 具 有 物理 意义 ， 必 须 把 它 和 同一 系统 中 其 余 相 量 的 












































© GPS (Global Positioning System， 全 球 定位 系统 ) 基于 卫星 导航 和 时 间 信 号 系统 ， 由 美国 国防 部 发 射 的 
若干 卫星 构成 网 络 。GPS 最 初 仅 用 于 军事 目的 ， 在 20 世纪 80 年 代 美国 政府 将 其 向 民用 开放 。 





























第 3 章 智能 电网 技术 169 








相位 测量 进行 比较 (AEI) o 到 PDC、 其 他 PMU 
相 量 的 相位 差 提 供 了 与 电力 系 
统 中 振荡 扰动 的 模式 和 系统 压 
力 相 关 的 有 用 信息 。PMU 提供 
了 关键 的 同步 时 间 推 移 信 息 ， 
例如 使 人 们 能 够 对 2003 年 美 
国 东北 部 大 停电 事故 之 前 发 生 
的 事件 有 一 个 清楚 的 了 解 。 

自从 Arun Phadke 博士 和 
他 的 团队 于 1988 年 在 弗 吉 尼 
亚 理工 大 学 研制 出 第 一 台 PMU 
IX, PMU 技术 已 经 得 到 了 很 
大 的 发 展 。 现 代 的 PMU 已 经 变 得 更 精确 ， 并 且 能 够 测量 变电站 中 更 多 的 数据 。 大 部 分 
PMU 具有 二 进 制 输出 模块 ， 用 于 传输 二 进 制 信息 (如 打开 断路 器 的 跳闸 信号 ) 。 一 些 
供应 商 将 PMU 集成 到 继 电 保 护 或 者 数字 故障 录 波 器 中 ， 采 用 从 IRIG-BS 时 间 源 中 提取 
的 定时 信和 号 代替 了 GPS 天 线 。 在 输电 变电站 中 一 个 典型 的 PMU 连接 如 图 3.75 所 示 。 
PMU 被 认为 是 现代 输电 系统 中 最 重要 、 最 有 前 景 的 测量 设备 。 
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和 3.74 PMU 


























aay 












































13.75 输电 变电站 中 典型 的 PMU 连接 














名” 美国 靶场 仪器 工作 组 (The Inter-Range Instrumentation Group) 的 时 间 协 议 广 泛 用 于 电力 系统 的 精确 实时 
通信 中 ， 主 要 用 在 需要 进行 准确 时 钟 定时 的 设备 (如 断路 器 、 继 电器 和 其 他 表 计 ) 上 。IRIG-B 是 IRIG 
标准 系列 中 的 捉 行 通信 形式 。 
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3.4.3.1.2 时 间 同 步 

时 间 同 步 是 WAMPAC 应 用 的 核心 。WAMPAC 的 应 用 依赖 于 精确 的 时 标 ， 这 些 时 标 
随 着 每 个 PMU 测量 量 传送 ， 用 于 监测 、 控 制 和 保护 电网 。 通 常 ， 要 求 时 间 同 步 的 精度 
从 纳 秒 级 到 微 秒 级 。 可 以 通过 多 种 方式 实现 时 间 同 步 ， 所 有 的 方法 都 基于 分 布 全 网 的 
公共 源 时 钟 信号 ,或 者 通过 卫星 ， 然 后 经 过 通信 网 络 (例如 采用 IEEE 1588 HXO), 
或 者 采用 专用 的 同步 网 络 (比如 IRIG-B) 。 对 于 一 个 高 可 靠 性 和 可 用 性 的 时 间 同 步 系 统 
的 迫切 需求 ， 意 味 着 要 系统 地 使 用 精度 表示 为 百 万 分 之 几 的 高 质量 时 钟 ， 这 是 因为 即 
使 在 同步 信号 暂时 丢失 的 情况 下 也 要 求 能 够 保持 高 精度 。 
3.4.3.1.3 相 量 数据 集中 器 

相 量 数据 集中 器 (Phasor Data Concentrator, PDC) 从 多 个 PMU 或 者 其 他 的 PDC 中 
收集 相 量 数据 ， 根 据 时 标 排列 数据 以 生成 一 个 同步 数据 集 ， 然 后 将 数据 发 送 给 各 种 应 
用 所 对 应 的 处 理 器 。 对 于 要 处 理 来 自 电网 各 处 PMU 数据 的 各 种 应 用 而 言 ， 测 量 数 据 按 
其 原始 时 标 进 行 时 间 排 序 以 生成 电网 状态 所 对 应 的 一 个 全 系统 同步 快照 是 至 关 重 要 的 。 
为 了 适应 在 数据 传递 过 程 中 来 自 于 单个 PMU 的 变化 的 潜在 因素 ， 并 且 也 考虑 到 数据 包 
通过 通信 系统 的 延 时 ，PDC 通常 会 缓冲 输入 数据 流 ， 而 且 在 输出 所 汇集 的 数据 流 之 前 
还 包括 一 定 的 等 待 时 间 。 

PMU 通过 多 种 数据 格式 (IEEE 1344 、IEEE C37. 118, BPA Stream 等 98) 、 多 种 数据 
传输 速率 和 通信 协议 (例如 ，TCP、UDP 等 ) 将 数据 传递 给 PDC。 在 输入 侧 ，PDC 必须 
支持 这 些 不 同 的 格式 ; 此 外 ， 它 必须 能 够 将 输入 数据 流 按照 标准 的 报告 率 进 行 向 下 采样 
(或 者 向 上 采样 ) ， 并 且 把 各 种 数据 集 处 理 成 一 个 通用 格式 的 输出 数据 流 。 同 一 数据 集 可 
能 存在 多 个 使 用 者 ， 因 此 PDC 应 该 能 够 将 所 接收 的 数据 同时 发 送 给 多 个 使 用 者 ， 每 个 使 
用 者 可 能 具有 不 同 的 数据 要 求 ， 这 是 由 其 具体 的 应 用 确定 的 。 
根据 PDC 在 PMU 和 更 高 层 应 用 间 的 角色 或 位 置 不 同 ，PDC 的 功能 也 是 可 变 的 。 通 
常 PDC 有 三 个 层次 ( 见 图 3.76): 
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区 域 控制 中 心 
输电 控制 中 心 





超级 PDC(3) 










PDC(2) 





加 强 的 变电站 设备 


PDC(1) 





100 
PMU 的 数量 
图 3.76 PDC 的 层次 :(1) 本 地 或 变电站 层 ; (2) 输电 控制 中 
(3) 区 域 控 制 中 心 层 CSO, RTO) 
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O 1588 是 用 于 电网 测量 和 控制 系统 精确 时 钟 同步 的 IEEE 协议 。 
O 这 里 列 出 的 均 是 用 于 交换 相 量 数据 的 标准 协议 实例 。 
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1) 本 地 或 变电站 PDC: 本 地 PDC 通常 位 于 变电站 内 ， 用 于 管理 变电站 内 部 或 者 相 
邻 变电站 的 多 个 PMU 的 数据 收集 和 通信 ， 并 且 把 这 些 时 间 同 步 的 数据 集 发 布 给 位 于 控 
制 中 心 的 更 高 层 收集 器 。 既 然 本 地 PDC 接近 PMU 源 ， 它 通常 按 最 少 的 等 待 时 间 进 行 配 
置 。 通 常 也 用 于 变电站 的 本 地 控制 操作 。 本 地 PDC 可 能 包括 一 个 短期 的 数据 存储 系统 ， 
用 来 保护 数据 使 之 不 受 通信 网 络 故障 的 影响 。 本 地 PDC 所 需 维护 工作 量 很 少 ， 并 且 能 
够 在 丢失 与 通信 网络 通信 的 情况 下 独立 运行 。 

2) 控制 中 心 的 PDC: 这 种 PDC 运行 在 一 个 控制 中 心中 ， 汇 集 来 自 于 一 个 电力 公司 
的 PMU、 变 电站 PDC 及 相 邻 电力 公司 的 数据 。 它 们 能 够 向 不 同 的 应 用 同步 地 发 送 多 个 
输出 数据 流 ， 比 如 可 视 化 、 告 警 、 存 储 和 EMS 应用， 这 些 应 用 各 自 都 有 自己 特定 的 数 
据 率 要 求 。 控 制 中 心 PDC 通常 采用 宛 余 结构 来 处 理 预 期 的 未 来 负荷 ， 以 及 满足 一 个 生 
产 系 统 高 可 用 性 的 要 求 ， 而 不 管 什么 样 的 PMU 供应 商 和 设备 的 类 型 。PDC 需要 有 能 
适应 新 的 协议 和 输出 格式 ， 以 及 与 新 应 用 的 接口 。 

3) 超级 PDC: 超级 PDC 运行 在 一 个 更 大 规模 的 区 域 ， 负 责 收 集 和 关联 来 自 于 几 百 
个 PMU 和 多 个 变电站 或 控制 中 心 PDC 的 相 量 测量 。 它 也 可 以 使 电力 公司 间 的 PMU 数 
据 交换 变 得 更 简便 。 除 了 文 持 广 域 监测 系统 (WAMS) 、 可 视 化 、EMS 和 SCADA 等 应 
用 以 外 ， 它 还 能 存档 大 量 的 数据 (通常 可 达 若 干 TB/ 天 ) 。 因 此 ， 超 级 PDC 通常 是 企业 
级 应 用 系统 ， 它 运行 在 集群 服务 器 硬件 上 ， 以 适应 可 扩展 性 的 要 求 ， 从 而 满足 PMU 部 
署 和 电力 企业 需求 的 不 断 增 长 。 
3.4.3.2 WAMPAC 的 技术 驱动 力 及 其 优点 

基于 微 处 理 器 的 微机 保护 、 信 息 技术 和 通信 技术 的 发 展 正 改变 着 输电 系统 监测 的 
前 景 。 和 凭借 增强 的 态势 感知 能 力 去 管理 输电 可 靠 性 和 安全 性 ， 这 一 需求 驱动 着 WAM- 
PAC 系统 的 发 展 。 电 力 传输 网 和 分 布 在 广 变 区 域 的 大 容量 输电 系统 互相 连接 ， 其 本 身 
已 经 发 展 成 非常 可 靠 和 安全 的 系统 一 一 根本 原因 是 故障 的 成 本 是 巨大 的 。 现 在 ， 智 能 
电网 的 理念 提倡 加 强 新 的 可 靠 性 和 经 济 性 要 求 ， 这 将 进一步 影响 在 未 来 如 何 对 输电 系 
统 进行 监测 、 保 护 和 控制 。 

人 们 希望 智能 输电 网 是 自 愈 的 ， 也 就 是 说 ， 当 经 历 扰 动 、 元 件 故 障 或 者 网 络 攻击 
时 ， 电 网 应 能 够 自主 恢复 。 新 型 的 可 再 生 能 源 的 广泛 应 用 为 输电 网 运行 带 来 了 新 的 挑 
战 。 随 着 可 再 生 能 源 的 增加 ， 为 了 将 电能 传输 到 主要 的 负荷 中 心 ， 智 能 电网 需要 提供 
更 高 效 的 输电 通道 。 电 力 系 统 的 运行 更 接近 热 稳 定 极限 ， 因 此 输电 运行 人 员 需 要 增加 
电网 中 对 设备 运行 裕 度 的 态势 感知 。 扰 动 和 偶然 事件 的 发 生 和 早期 迹象 需要 及 时 地 被 
运行 人 员 发 现 ，SCADA 和 EMS 需要 更 先进 的 WAMPAC 应 用 于 输电 网 络 以 应 对 这 些 
挑战 。 
3.4.3.3 智能 电网 中 的 WAMPAC 需求 

需要 特别 强调 智能 电网 中 输电 系统 的 主要 功能 特点 ， 以 真正 理解 WAMPAC 的 需 
求 。 首 先 ， 智 能 电网 应 该 能 够 从 一 个 电力 扰动 事件 中 自我 恢复 ， 这 些 事件 通常 会 造成 
输电 线路 和 电源 的 故障 或 隔离 ， 这 可 能 导致 潜在 的 电网 骨 溃 。 智 能 电网 应 该 高 效 地 管 
理 大 量 来 自 风能 、 太 阳 能 和 储 能 的 可 再 生 能 源 ， 以 及 对 电动 汽车 进行 有 效 管理 ， 与 此 
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同时 保持 电能 质量 水 平 不 会 下 降 。 此 外 人 们 还 期 望 智能 电网 在 电力 传输 方面 将 更 有 效 
率 。 随 着 大 量 间 歇 性 可 再 生 电 源 的 接 和 人， 可 靠 和 高 效 的 电力 传输 是 一 项 非常 重要 的 任 
Z% ( 见 图 3.77)。 












































配 电网 络 
~ 





不 可 预测 的 潮流 
电能 质量 问题 
新 的 动态 问题 




















图 3.77 高 比例 可 再 生 能 源 对 智能 电网 的 潜在 影响 


3.4.3.3.1 维持 大 扰动 下 电网 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 安全 性 

智能 输电 网 应 该 表现 出 从 电网 扰动 事件 中 自 愈 的 能 在 发 生 扰动 和 设备 停 运 
时 ， 应 该 对 电网 供应 和 电力 传输 的 能 力 没 有 或 者 只 有 最 小 的 影响 。 电 网 已 经 被 设计 成 
能 够 承受 大 规模 扰动 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 加 入 将 可 能 把 这 种 承受 扰动 的 能 力 推 动 到 极 
致 。 可 再 生 能 源 发 电 将 被 接 入 到 大 容量 输电 层面 和 配 电 层面 。 电 力 系 统 事 故 通常 造成 
输 配 电线 路 和 电源 的 故障 或 隔离 ， 这 可 能 导致 潜在 的 电网 崩溃 。 随 之 而 来 的 动态 通常 
迫使 发 电机 和 负荷 演变 到 电网 的 解 列 状态 ， 这 往往 会 进一步 给 剩余 的 电网 部 件 施 加 压 
力 。 对 于 电网 扰动 的 一 个 典型 的 系统 动态 响应 是 以 电源 间 的 功率 振荡 形式 出 现 的 ， 这 
种 振荡 如 果 无 法 受到 有 效 控制 ， 将 持续 发 展 并 导致 系统 失 稳 。 局 部 控制 方法 解决 了 大 
部 分 的 这 些 电 网 扰动 ， 而 基于 广 域 信息 的 控制 有 望 成 为 一 种 更 有 效 的 解决 方案 。 例 如 ， 
WAMPAC 能 够 通过 广 域 控 制 调整 发 电机 电压 的 励磁 定 值 ， 从 而 更 有 效 地 抑制 持续 的 功 
率 振荡 。 已 经 知道 大 扰动 会 产生 电压 和 电流 振荡 ， 这 通常 会 导致 保护 系统 不 必要 的 和 
错误 的 动作 。 因 此 ， 有 必要 将 系统 事件 传递 给 电网 保护 单元 ， 以 帮助 它们 区 分 需要 动 
作 的 和 应 该 暂时 忽略 的 扰动 。 这 样 的 信息 传递 必须 具备 快速 处 理 电 网 多 个 远方 数据 的 
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能 力 。 
3.4.3.3.2 ”对 大 量 间歇 性 电源 的 管理 

智能 电网 必须 支持 更 高 渗透 率 的 间歇 性 发 电 和 储 能 。 管 理 这 样 数量 巨 大 和 类 型 繁多 
的 电源 超出 了 现 有 EMS 或 DMS 的 处 理 极限 。 大 量 的 间歇 性 发 电 设备 将 导致 更 严重 的 功率 
传输 波动 ， 这 可 能 迫使 输电 线路 所 传输 的 功率 超过 其 载 流 能 力 ， 从 而 造成 输电 网 堵塞 。 
智能 电网 的 运行 能 够 协调 可 再 生 能 源 发 电 ， 并 从 缓解 这 些 间歇 性 潮流 的 行为 中 获 益 。 这 
一 协调 必须 要 发 生 在 比 当 前 电网 管理 系统 快 得 多 的 时 间 框 架 内 。 

智能 输电 网 要 求 在 控制 中 心 和 变电站 层面 采用 先进 的 监测 技术 ， 多 个 因素 驱动 了 
这 些 要 求 。 与 邻近 系统 不 断 增 加 的 连接 将 使 现 有 系统 对 相 邻 电网 的 扰动 更 敏感 。 电 网 
中 转动 惯量 低 的 发 电机 ( 比如 可 再 生 能 源 ) 数量 越 来 越 多 ， 可 提供 的 阻尼 更 少 ， 因 而 
更 难 抑制 系统 中 所 发 生 扰 动 的 蔓延 ， 可 以 预见 扰动 的 传播 将 更 加 快速 。 扰 动 通过 电 原 
边界 蔓延 到 邻近 电网 ， 这 将 给 系统 运行 人 员 提 出 严峻 挑战 。 必 须 增 强 用 来 监控 传统 控 
制 中 心 边界 外 扰动 的 可 视 化 工具 。 输 电 系 统 监测 将 受益 于 更 多 的 具有 更 高 采样 频率 的 
现场 可 用 数据 ， 用 于 快速 而 精确 地 测量 扰动 和 动态 过 程 ， 以 便 采取 修正 或 抑制 扰动 的 
控制 措施 。 
3. 4.3.3.3 保持 电能 质量 

随 着 大 量 间 葡 性 发 电 和 电力 电子 负荷 接 入 到 输电 和 配 电 和 系统， 智能 电网 将 面临 一 
个 新 的 潜在 问题 ， 即 电能 质量 的 恶化 。 在 发 电功率 大 幅度 变化 的 电网 中 ,保持 正常 频 
率 和 电能 质量 是 非常 困难 的 。 频 率 和 电压 质量 问题 可 以 通过 改进 对 电源 有 功 及 电压 的 
调节 加 以 解决 ， 改 进 的 频率 调整 来 自 于 储 能 的 应 用 。 解 决 这 些 电能 质量 问题 的 关键 要 
求 是 有 能 力 对 控制 中 心中 用 于 处 理 和 分 析 的 数据 进行 监测 、 存 储 和 通信 ， 以 便 激 发 运 
行人 员 的 操作 。 然 而 如 前 所 述 ， 利 用 现 有 的 电网 管理 系统 执行 额外 的 数据 传输 是 不 可 
能 的 ， 而 且 大 部 分 的 现 有 测量 和 监控 系统 也 没有 使 用 足够 高 的 采样 频率 去 捕获 这 些 电 
能 质量 问题 。 因 此 ， 需 要 有 一 个 监测 系统 ， 它 能 够 支持 用 较 高 的 信号 采样 频率 和 通信 


















































































































































































































































H 
.4.3.3.4 提高 输电 效率 

人 们 期 望 在 智能 电网 中 能 改善 现 有 电网 资产 〈 如 线路 和 变压器 ) 的 利用 率 。 电 网 
应 能 更 高 效 地 将 电能 从 电源 输送 到 负荷 处 。 提 高 输电 设备 利用 率 的 一 个 方法 是 在 不 超 
过 设备 热 稳定 极限 的 情况 下 对 发 电机 进行 优化 调度 ， 来 使 电网 的 潮流 最 大 化 。 为 了 最 
大 限度 地 提高 整个 电网 的 效率 ， 就 必须 充分 开展 全 系统 测量 ， 用 来 支持 对 电力 系统 的 
优化 。 电 网 资产 的 利用 效率 也 受 限于 对 潜在 电网 失 稳 或 者 停止 发 电 的 临界 条 件 描 述 。 
可 以 预期 ， 可 再 生 能 源 发 电 和 揪 电 式 电动 汽车 将 进一步 使 这 些 极限 的 估计 复杂 化 ， 而 
且 运 行人 员 也 可 能 期 望 更 高 的 运行 安全 裕 度 。 为 此 ， 可 以 制定 失 稳 的 反 措 ， 从 而 在 失 
稳 情 况 下 仍 能 提供 安全 保障 。 而 更 多 的 先进 决策 支持 工具 显然 对 于 确保 智能 电网 效率 
的 提升 是 必需 的 。 
3.4.3.4 主要 的 WAMPAC 应 用 实例 
3.4.3.4.1 美国 
大 部 分 关于 WAMPAC 的 开创 性 研究 以 及 世界 范围 内 最 早 的 应 用 都 开始 于 美国 。 目 
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前 ,来 自 于 联邦 政府 的 智能 电网 倡议 已 经 促使 一 些 基 金 资 助 PMU 在 美国 的 大 规模 部 
署 。 在 智能 电网 倡议 之 前 , 已 经 有 一 个 工作 组 推动 WAMPAC 在 美国 的 部 署 ， 即 北美 同 
步 相 量 工作 组 (NASPI) 。NASPI 的 创立 是 美国 能 源 部 (DOE) 、 北 美 电力 可 靠 性 协会 
(NERC)、 北 美 电力 公司 、 供 应 商 、 顾 问 、 联 邦 政 府 和 私人 人 研究 人 员 以 及 学 者 之 间 协 同 
努力 的 结果 。NASPI 的 任务 是 为 互 连 的 北美 电力 系统 建立 一 个 稳固 、 广 泛 可 用 和 安全 
的 同步 数据 测量 基础 设施 ， 以 改善 电力 系统 的 可 靠 性 和 可 观 性 ， 并 结合 相关 的 分 析 和 
监测 工具 实现 更 好 的 规划 和 运行 。NASPI 架构 被 称 为 NASPI 网 络 或 者 NASPInet， 如 
图 3.78 所 示 。NASPI 中 的 关键 工作 是 相 量 网 关 和 超级 相 量 数据 集中 器 (Super-PDC) 的 
研制 。NASPInet 由 相 量 网 关 组 成 ， 通 过 相 量 数据 总 线 交 换 数 据 。NASPInet 的 工作 总 目 
标 是 研制 一 个 工业 级 、 安 全 、 标 准 化、 分 布 式 和 可 扩展 数据 通信 的 基础 设施 ， 支 持 应 
用 于 全 北美 的 电力 企业 同步 相 量 测量 的 传播 。 


/一 一 一------- 了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ------------------- 一 
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Al 3.78 NASPInet 的 概念 架构 (Quanta Technology LLC, Phasor Gateway Technical 
Specification for North American Synchro-phasor Initiative Network (NASPInet) , 
May 29, 2009. , http: //www. naspi. org) 


3.4.3.4.1.1 相 量 网 关 

相 量 网 关 是 一 个 电力 企业 或 其 他 授权 方 与 利用 NASPInet 进行 同步 相 量 数据 交换 的 
数据 总 线 之 间 的 基本 接口 。 相 量 网 关 在 电力 企业 一 侧 管理 所 连接 的 设备 、 服 务 的 质量 
及 网 络 安 全 和 访问 权限 ， 执 行 所 需 的 数据 转换 ， 并 和 带 有 数据 总 线 的 企业 PMU 网 络 接 
口 。 相 量 网 关 的 主要 功能 包括 : 
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1) 作为 唯一 的 数据 总 线 接 入 点 ， 该 数据 总 线 通 过 基于 发 布 /订阅 的 数据 交换 机 制 ， 
进行 跨 组 织 间 的 同步 相 量 信息 交换 。 

2) 促进 和 管理 用 户 PMU、PDC 和 相 量 信和 号 的 注册 ， 这 一 目标 通过 一 个 命名 和 目录 
服务 (Name and Directory Service，NDS ) 的 全 系统 的 注册 表 来 实现 。 在 数据 发 布 到 
NASPInet 之 前 ， 所 有 的 实时 数据 流 的 来 源 需 要 通过 所 属相 量 网 关 登 记 ， 包 括 设 备 的 物 
理 位 置 、 设 备 类 型 、 设 备 识 别 码 、 信 和 号 描述 、 信 和 号 质量 、 根 据 相 量 网 关 拥 有 者 的 归属 
权 以 及 NASPInet 命名 转换 等 的 信息 。 只 有 具有 NDS 的 数据 源 注 册 成 功 ， 相 量 网 关 才 发 
布 数据 。 

3) 促进 和 管理 相 量 数据 的 订阅 和 发 布 。 发 布 / 订 阅 机 制 由 三 部 分 组 成 : 发 布 者 的 
设备 /信和 号 注册 ， 由 订阅 者 触发 的 发 布 者 和 订阅 者 之 间 的 订阅 设置 ， 以 及 订阅 数据 的 服 
务 质量 和 数据 安全 性 。 相 量 网 关 拥 有 者 在 把 数据 发 布 到 NASPInet 时 ， 对 每 个 订阅 者 和 
信号 保持 对 其 数据 发 布 的 完全 控制 ， 这 包括 了 具体 的 数据 订阅 者 及 其 订阅 内 容 。 因 此 ， 
非 订阅 者 被 防止 在 没有 有 效 订 阅 的 情况 下 接收 其 他 人 发 表 的 数据 。 对 于 订阅 者 而 言 ， 
也 能 确保 数据 仅 来 自 于 他 们 所 订阅 的 发 布 者 。 

4) 管理 和 传播 网 络 安全 和 访问 权限 。 相 量 网 关 应 该 给 予 系 统管 理 员 配置 、 运 行 、 
诊断 和 控制 相 量 网 关 访 问 权 限 的 职责 ， 以 确保 在 每 个 用 户 和 每 个 信号 的 基础 上 对 数据 
的 合理 访问 和 使 用 ， 包 括 谁 能 够 添加 、 编 辑 和 删除 用 户 ， 以 及 控制 每 个 用 户 的 访问 权 
限 。 安 全 性 必须 满足 相应 的 NERC (北美 可 靠 性 协会 ) CIP (美国 CIP 程序 ) FIPS 
(美国 联邦 信息 处 理 标准 ) 和 其 他 相关 的 网 络 安全 标准 和 指南 ， 以 保护 运行 和 数据 交换 
的 可 靠 性 。 

5) 根据 数据 服务 的 级 别 ， 管 理 通 过 相 量 网 关 的 流量 优先 级 。 从 等 待 时 间 、 数 据 
率 、 可 靠 性 等 方面 说 来 ， 不 同 的 应 用 有 不 同 的 数据 要 求 。 根 据 这 些 要 求 ， 可 以 确定 五 
种 不 同 的 应 用 分 类 : A 级 ， 反 馈 和 控制 ; B 级 ， 开 环 控制 (比如 ， 状 态 估计 ); CR, 
可 视 化 ; D 级 ， 事 后 分 析 ; F 级 ,研究 和 发 展 。 相 量 网 关 必须 支持 基于 优先 流量 级 的 数 
据 传 送 ， 也 就 是 说 ， 更 高 优先 级 的 数据 总 是 在 低 优 先 级 数据 之 前 处 理 和 传送 。 

6) 监测 数据 的 完整 性 。 这 包括 能 够 通过 对 发 送 到 或 者 接收 自 数 据 总 线 的 数据 进行 
监测 ， 确 定 其 与 数据 服务 级 别 具 体 要 求 的 偏差 和 一 致 性 ， 从 而 确保 所 有 传输 的 数据 满 
足 服 务 质量 的 要 求 。 由 相 量 网 关 所 提供 的 统计 数据 类 型 是 丢失 包 的 数量 和 丢失 包 率 、 
人 带 有 数据 完整 性 检查 的 包 的 数量 、 数 据 流 中 断 、 数 据 流 延 时 和 输入 数据 结构 的 改变 。 
当 存 在 过 多 数据 错误 或 者 数据 不 符合 数据 服务 级 别 的 具体 要 求 时 ， 相 量 网 关 也 应 该 能 
够 通知 运行 人 员 。 

7) 提供 数据 传输 、 访 问 控制 和 网 络 安 全 的 记录 用 于 分 析 所 有 的 异常 情况 。 相 量 网 
关 应 该 记录 所 有 用 户 的 活动 (如 访问 请 求 )、 系 统管 理 活动 (如 数据 源 注册 )、 相 关 的 
数据 订阅 活动 、 服 务 质量 告警 、 网 络 安全 告警 、 应 用 误差 等 。 因 此 ， 任何 异常 都 能 % 
追踪 和 分 析 ， 以 确定 它 是 由 NASPInet 自身 的 恶化 或 故障 所 致 ， 还 是 非法 实体 (黑客 、 
人 侵 者 、 非 法 设备 的 连接 、 非 法 用 户 的 登录 等 ) 有 意 或 无 意 的 侵入 所 造成 的 。 

8) 提供 APL (应 用 程序 接口 ) 与 用 户 系统 和 应 用 程序 接口 ， 以 访问 数据 总 线 数据 
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和 服务 。 
3.4.3.4.1.2 超级 PDC 

专业 术语 “超级 相 量 数据 集中 器 ”或 者 “超级 PDC” 是 在 东部 互 连 电网 相 量 项 目 
(EPP) 的 背景 下 被 首次 提出 的 ， 这 是 一 个 由 DOE 主导 的 项 目 ， 开 始 于 2002 年 ， 其 目 
标 是 传送 美国 东部 互 连 电 网 中 同步 相 量 信息 的 即时 值 。 该 项 目 最 开始 的 关注 点 包含 了 
整个 东部 互 连 电 网 已 有 PMU 设备 的 连 网 ， 以 及 传输 这 些 数据 到 一 个 集中 的 地 方 ， 以 便 
对 数据 进行 集中 和 归档 。 为 了 支持 这 一 EIPP 的 尝试 ， 田 纳西 州 流域 管理 局 (TVA) 付 
出 大 量 的 投资 ， 用 于 为 整个 东部 互 连 电网 发 展 这 样 的 集中 式 PDC (命名 为 “超级 
PDC”); Q@ 能 够 从 部 署 在 不 同 电力 企业 和 ISO 的 多 个 PDC Fl PMU 中 收集 数据 ， @ 支 持 
各 种 各 样 的 相 量 数据 传输 协议 (比如 BPA 的 PDCStraem, IEEE C37.118、IEEE 1344、 
OPC 、 弗 吉 尼 亚 理 工大 学 的 FNET) ， 以 确保 在 互 连 电网 内 所 有 的 具有 PMU 功能 的 装置 
能 够 连 成 一 体 ; @ 包 括 一 个 综合 数据 库 机 制 去 管理 与 相 量 测量 相 关 的 元 数据 ; 四 利用 
快速 历史 数据 检索 机 制 ， 能 够 将 这 些 海量 的 测量 数据 归档 。 

TVA 所 建设 的 超级 PDC 架构 如 图 3.79 所 示 。 它 包括 实时 数据 采集 模块 ， 用 于 解析 
来 自 于 不 同 设 备 和 协议 的 数据 包 ，TVA 的 专用 DatAWare 数据 库 接口 ， 该 数据 库 保 持 一 
个 30 天 的 滚动 归档 ， 数 据 预 处 理 模块 负责 把 这 些 按时 间 排 列 的 数据 进行 同步 和 封装 于 
一 个 单独 数据 流 中 ， 最 后 是 实时 广播 模块 用 于 将 这 些 数 据 实 时 地 传输 给 应 用 程序 。 
TVA 的 超级 PDC 目前 接收 来 自 东 部 互 连 电网 中 大 约 120 个 PMU 的 数据 (这 是 北美 最 大 
的 PMU 数据 集 ) 。 它 存 到 历史 档案 中 的 数据 没有 经 过 数据 压缩 ， 大 约 每 天 收集 36GB 
(1TB/ 月 ) 。 

在 2008 年 ,北美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 和 TVA 签订 协议 ， 开 始 设计 第 二 代 
TVA “RPR” ER PDC 架构 。 在 这 种 架构 中 ， 区 域 超级 PDC 能 够 与 不 同 工 作 区 域 协 
同 工 作 ， 来 产生 一 个 数据 收集 的 分 布 式 系统 ， 以 及 集中 管理 和 配置 的 汇集 节点 ， 通 过 
这 些 节 点 间 最 少量 的 信息 交换 以 确保 高 可 用 性 。 通 过 这 种 方式 ， 计 算 密 集 型 的 任务 
(如 受 VO 速度 限制 的 数据 归档 ) 能 够 通过 分 布 式 资源 而 分 散 执行 。 此 外 ， 这 样 的 分 布 
式 方 法 也 能 够 消除 对 早期 集中 式 方 法 中 单个 点 故障 的 担 优 ( 见 图 3. 80) 。 

在 2009 年 底 ，TVA 开放 了 超级 PDC 的 源 代 码 一 一 openPDC， 并 在 2010 年 1 月 正式 
发 布 了 openPDC1. 0 版 本 的 源 代 码 。openPDC 是 对 最 初 的 TVA 超级 PDC 做 出 更 高 的 性 
能 优化 和 扩展 性 修改 后 的 增强 版 。 在 2010 4F 4 H, TVA 和 NERC 确定 由 电网 保护 联盟 
(GPA) 继续 提供 openPDC 基础 代码 管理 ，GPA 是 一 个 支持 电力 工业 的 非 青 利 性 组 织 。 

有 几 家 美国 电力 公司 在 它们 2010 年 的 智能 电网 投资 拨款 (SCIC) 中 已 经 着 手 试验 
计划 用 以 实现 和 展现 NASPInet 的 不 同 侧面 。 可 以 预想 ，NASPInet 一 旦 被 充分 部 署 ， 将 
支持 几 百 个 相 量 网 关 和 几 千 个 PIU， 每 个 典型 的 采样 数据 在 30 次 /s 左右 。 
3.4.3.4.2 欧洲 

广 域 监测 系统 (WAMS) 在 欧洲 的 概念 和 应 用 可 回溯 到 20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 当 时 
EdF [ 即 当 时 的 法 国 输电 系统 运营 商 (TSO) ] 提出 了 一 个 基于 相 量 测量 的 庞大 计划 。 
然而 ， 由 于 所 需要 的 变电站 和 中 央 控 制 系统 间 的 所 有 远程 通信 都 依赖 于 非常 昂贵 的 卫 
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图 3.79 NASPI 的 超级 PDC 架构 (来 自 Myrda,P. T. and Koellner,K. ,NASPInet-The internet for synchrophasors , 
43rd Hawaii International Conference on System Sciences( HICSS) , Kauai, HI, Janaary 5-8 ,2010) 
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星 通道 ， 因 此 该 系统 从 来 都 没有 真正 投入 运行 。 随 着 PMU 技术 的 进一步 发 展 ， 以 精确 
的 GPS 时 间 同 步 以 及 低 成 本 、 可 人 靠 的 陆地 通信 通道 的 发 展 为 基础 ， 在 仅仅 10 年 后 相 量 
技术 就 重新 启动 。 与 此 同时 ， 精 确 的 同步 离线 暂 态 录 波 央 已 经 被 研究 用 于 动态 模型 校 
准 ， 此 外 还 用 于 高 度 网 格 化 的 欧洲 大 陆 电 力 系 统 内 复杂 事件 的 分 析 。 采 用 更 精确 的 测 
量 设备 的 一 个 主要 驱动 因素 是 20 世纪 90 年 代 初 期 东欧 电力 系统 和 西欧 电力 系统 的 互 
人 需求 在 今天 被 进一步 强化 ， 
因为 市 场 活动 不 断 增 加 ， 以 及 大 量 远 离 主 要 用 电 用 户 的 可 再 生 能 源 (风力 ) 的 接 入 导 
致电 力 传 输 距 离 增加 ， 这 都 会 造成 输电 系统 基础 设施 的 利用 率 大 幅度 提高 。 

电力 系统 设备 制造 商 已 经 认识 到 系统 运行 人 员 的 需求 ， 并 且 已 经 研制 出 能 够 测量 
电压 和 电流 相 量 的 设备 ， 这 些 相 量 随 后 将 在 中 央 PDC 进行 在 线 计算 。 在 这 种 集中 式 通 
信和 数据 计算 的 水 平 上 ， 结 合 一 个 相应 的 可 视 化 平台 ， 人 们 开发 出 了 大 量 的 应 用 程序 。 
一 技术 相对 新 颖 ， 正 在 进行 的 WAMS 研究 和 应 用 可 分 成 两 类 ， 如 下 详 述 。 
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3. 4. 3. 4. 2.1 大 学 /研发 和 示范 项 目 

对 于 这 类 应 用 ， 数 据 采 集 是 利用 公共 互联 网 的 连接 进行 的 ， 而 数据 服务 器 位 于 大 
学 或 者 制造 厂家 的 实验 室 。 所 用 的 PMU 主要 安装 在 建筑 物 的 低压 出 线 上 。 由 于 这 一 事 
实 ， 相 关 的 分 析 局 限 在 测量 用 户 处 的 频率 和 电压 相 角 。 一 些 被 欧盟 委员 会 资助 的 项 目 
(如 ICOEUR) 已 经 开始 产 出 有 价值 的 成 果 。 
3. 4.3.4.2.2 工业 级 应 用 

在 工业 应 用 中 ， 数 据 采集 是 在 私营 TSO 赞助 的 通信 通道 中 进行 的 ， 此 时 PDC BE HK 
人 到 TSO AY IT 环境 中 ， 并 且 WAMS 的 测量 结果 已 经 用 于 TSO 的 运行 或 规划 部 门 。 与 大 
学 牵头 的 研发 项 目 相 比 ，TS0 的 测量 是 在 高 电压 等 级 电网 中 利用 专用 的 CT 和 VT 进行 
的 。 因 此 ， 也 可 以 获得 更 准确 和 更 高 分 辨 率 的 有 功 和 无 功 测 量 值 。 

基于 不 同 的 技术 和 相应 的 软件 及 硬件 供应 商 ， 欧 洲 大 陆 (CE) 电力 系统 通过 接收 
来 自 于 不 同 国家 不 同 输电 变电站 的 WAMS 测量 进行 监测 。 为 了 分 析 在 过 去 几 年 内 所 有 
对 系统 有 不 同 程度 影响 的 事件 ， 那 些 设备 已 经 为 相关 的 事后 动态 系统 分 析 提 供 了 重要 
的 辅助 。 相 同 的 测量 被 连续 地 用 于 动态 系统 性 能 的 监测 ， 此 外 还 用 于 系统 动态 模型 的 
校正 。 

一 些 欧洲 TSO 已 经 将 PMU 和 相应 的 PDC 信息 整合 到 它们 的 SCADA 系统 中 。 相 应 
的 主要 应 用 如 下 : 中 电压 相位 差 监 测 ; 四 线路 发 热 监测 ; B® 电压 稳定 监测 (在线 P-V 
由 线 ) ，@ 系 统 阻 尼 的 在 线 监测 (具有 在 线 参 数 估计 的 在 线 模式 分 析 ) ; 名 超越 了 预定 
的 临界 水 平 后 的 智能 预警 ，@) 系 统 负荷 的 在 线 监 测 。 

为 了 增加 系统 对 超越 自身 系统 观测 区 域 情 况 下 的 可 观测 性 人 日， 一 些 欧洲 TSO 已 经 
通过 在 线 交换 PMU 数据 来 相互 协调 它们 的 PDC。 其 中 的 一 个 应 用 可 见于 瑞士 国家 电网 
公司 建立 的 网 页 应 用 ， 如 图 3. 81 所 示 。 

在 欧洲 大 陆 电力 系统 中 ， 超 过 100 个 WAMS 设备 正在 运行 ， 持 续 发 送 高 质量 的 测 
量 数据 ， 用 于 电力 系统 的 运行 和 系统 规划 。 精 确 的 带 时 标 测 量 量 已 经 显示 了 它们 对 确 
保 电力 系统 的 安全 运行 是 非常 具有 价值 的 。 用 于 数据 后 加 工 的 相关 工具 也 已 经 证 明了 
它们 的 完备 性 。 人 然而， 结合 传统 SCADA 系统 的 WAMS 仅仅 达到 初始 阶段 。 此 外 ， 随 着 
所 有 合作 者 ( 大学、 制造 厂家 、TSO、 顾 问 ) 的 主动 参与 ， 将 不 得 不 努力 增强 这 些 连 
接 与 将 要 实现 的 动态 安全 评价 (DSA)、VSA (电压 安全 评价 ) 和 广 域 保护 系统 
(WAP) 的 结合 。 
3.4.3.4.3 巴西 

巴西 覆盖 了 南美 大 陆 的 很 大 一 部 分 ， 其 版 图 的 最 远 端 距离 (从 北 到 南 、 从 东 到 西 ) 
大 约 3900km。 人 今天， 巴西 的 互 连 电力 系统 (Brazilian Interconnected Power System, BIPS) 
覆盖 了 几乎 70% 的 巴西 领土 ， 拥 有 一 个 庞大 的 输电 网 络 , 230kV、345kV、440kV、500kV 
和 765kV 各 电压 等 级 的 输电 线路 全 长 超过 90 000km， 包 含 一 个 600kV 高 压 直 流 输电 线路 、 




























































































































































































































































































日 ”电力 系统 的 可 观测 性 是 开展 电力 系统 状态 估计 的 必要 条 件 。 状 态 估计 用 于 给 出 电力 系统 所 有 已 测量 或 
未 测量 的 电气 量 的 估计 值 ， 其 输出 结果 可 用 于 电力 系统 在 线 运行 和 管理 的 工作 ， 如 潮流 计算 等 。 
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瑞士 国家 电网 当前 日 期 /时 间 17.01, 

O 2001 年 瑞士 国家 电网 fa cr 17.01.2012 17:21:16 
WAM 概况 

下 面 给 出 了 欧洲 大 陆 互 连 电网 当前 频率 情况 的 概况 

频率 定 值 50Hz 


当前 频率 49.948Hz 
当前 频率 偏 移 -0.052Hz 
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图 3. 81 瑞士 国家 电网 公司 的 网 站 上 给 出 了 目前 欧洲 境内 的 PDC 连接 
(截止 于 2012 年 1 月 © Copyright 2012 Swissgrid AG. All rights reserved) 








大 约 400 个 变电站 和 超过 170 个 发 电厂 。 图 3. 82 给 出 了 巴西 主要 的 输电 网 络 。 
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这 个 国家 主要 的 发 电 资源 是 水 力 。 在 过 去 ， 超 过 80% 的 总 装机 容量 和 接近 90% 的 

















中 很 多 并 





电能 生产 来 自 于 水 电厂 。 这 些 水 力 发 电厂 位 于 巴西 境内 12 个 主要 的 流域 ，j 





不 靠近 位 于 东南 部 和 南部 地 区 的 主要 负荷 中 心 。 一 些 最 大 的 水 电 广 离 负 荷 中 心 是 最 远 
的 ， 这 就 必须 进行 大 规模 电力 的 远 距离 传输 。 降 雨 及 其 所 带 来 的 流入 模式 在 不 同 的 地 
区 之 间 是 不 同 的 ， 而 每 个 地 区 除了 干 、 湿 年 外 ， 其 全 年 的 变化 也 很 明显 。 在 这 种 情况 
下 ,巴西 电网 的 主要 运行 任务 之 一 是 利用 在 每 个 输电 区 域 中 季节 性 降雨 和 水 流 的 差异 ， 
通过 跨 地 区 的 电力 输送 ， 获 得 尽 可 能 多 的 经 济 收益 ， 这 可 通过 可 用 水 资源 的 最 优化 并 





























结合 热能 的 互补 而 实现 。 这 个 过 程 的 结果 对 于 电力 系统 的 总 运行 费用 有 直 








接 的 影响 。 


所 有 的 这 类 电力 系统 在 失去 了 重要 负 答 的 情况 下 ， 由 明显 的 发 电 和 负 蓓 不 平衡 所 带 来 
的 扰动 可 造成 过 多 的 频率 变化 、 电 压 骨 湿 情 形 其 至 电网 某 一 部 分 的 孤岛 。 系 统 动态 行 
为 的 研究 已 经 显示 跨 地 区 的 低频 机 电 振 荡 在 0.3 ~0.8Hz 的 范围 内 。 这 些 振荡 通常 能 得 
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图 3.82 巴西 的 互 连 电力 系统 (Courtesy of ONS, Brazil, 2010) 


以 很 好 地 抑制 ， 但 在 一 些 扰 动 中 也 会 扩散 ， 从 而 带 来 严重 后 果 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 
传统 的 系统 完整 性 保护 方案 (SIPS) 用 于 执行 预定 的 操作 ， 减 载 或 者 切 机 是 应 对 系统 
预期 突 发 事件 〈 如 丢失 主要 输电 通道 中 一 个 或 者 多 个 回路 ) 的 一 些 计划 措施 。 巴 西 电 
力 系 统 的 经 济 和 可 靠 运行 也 必须 适应 1998 年 以 来 建立 的 一 个 解除 管制 的 电力 市 场 的 需 

















求 ， 这 增加 了 电力 了 





生 场 中 参与 考 的 数目 。 因 此 ， 巴 西 电 力 系统 的 主要 运行 挑战 是 如 何 








取得 最 优 的 水 力 资 小 


系统 的 可 靠 运 行 。 





不 利用 ， 同 时 在 远 距 离 输 电 系 统 和 市 场 运 行规 则 的 约束 下 确保 电力 


在 巴西 ， 对 输电 网 同步 测量 的 关注 出 现在 20 世纪 90 年 代 ， 因 为 在 没有 同步 测量 信 
息 的 情况 下 ， 在 电网 大 范围 扰动 期 间 很 难 获取 系统 的 实际 动态 性 能 。PMU 受到 了 巴西 
电力 研究 委员 会 的 注意 ， 该 委员 会 是 巴西 电力 系统 中 协调 互 连 电 网 运行 (GCO) 组 的 
一 个 成 员 。PMU 在 巴西 电力 系统 应 用 的 可 行 性 是 这 个 委员 会 所 做 的 初步 研究 的 题目 ， 
电力 企业 和 制造 厂商 也 参与 其 中 。 

随 着 20 世纪 90 年 代 末 巴西 电力 部 门 的 重组 ，BIPS 的 运行 被 移交 给 一 个 最 新 成 立 
的 独立 系统 经 营 者 一 -ONS。 在 1999 年 3 月 11 日 ,仅仅 在 ONS 开始 运行 BIPS 后 的 两 
个 月 ， 巴 西 遭 遇 了 一 次 大 停电 。 这 次 停电 主要 影响 东南 部 地 区 ， 这 里 是 巴西 全 国 范围 
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内 最 大 的 负荷 区 域 。3 月 11 日 的 事件 分 析 凸 显 了 对 更 好 的 测量 手段 的 需求 ， 这 些 测量 
手段 应 能 实现 长 时 间 持 续 的 动态 行为 录 波 。 遵 循 这 次 大 停电 事后 分 析 的 建议 ，ONS 在 
2000 年 启动 了 一 个 项 目 , 在 BIPS 中 部 署 WAMS 以 记录 其 动态 性 能 。 而 在 2003 年 ,在 
巴西 出 现 了 第 一 个 商用 PMU 产品 。 在 2004 年 ， 巴 西 的 监管 环境 发 生 了 变化 ，ANEEL 
(巴西 电力 监管 局 ) 决定 不 再 允许 ONS 拥有 输电 资产 。ONS 与 ANEEL 一 起 重新 制定 了 
项 目的 策略 ， 从 早期 的 集中 式 方法 变 成 离散 式 的 。 此 后 ， 在 2005 年 通过 一 个 方案 ， 并 
建立 了 框架 结构 ， 这 个 方案 清楚 地 定义 了 ONS 和 电力 公司 在 实现 WAMS 项 目 中 的 职责 
和 任务 。 对 于 ONS， 其 主要 职责 和 任务 如 下 : 中 定义 和 确定 WAMS 的 体系 结构 ;@) 确 
定 、 获 取 和 安装 ONS 的 PDC; @ 明 确 PMU 在 BIPS 的 安装 位 置 ; 图 协调 PMU 模型 的 认 
证 测试 ， 以 保证 系统 的 一 体 化 和 WAMS 的 整体 性 能 ; @@ 确 定 WAMS 的 部 署 计 划 并 协调 
电力 公司 的 PMU 安装 。 对 于 电力 公司 ， 它 们 的 职责 和 任务 如 下 : 购买、 安装 、 运 行 
和 维护 安装 在 它们 变电站 中 的 PMU; @ 提 供 通 信 连 接 ， 遵 从 由 ONS 所 协调 的 技术 要 
求 、 规 范 和 计划 。 

巴西 WAMS 的 部 署 计 划 有 三 个 主要 部 分 : 

1) 阶段 性 的 部 署 计划 : ONS 已 经 采取 一 个 阶段 性 的 部 署 计划 去 解决 这 个 项 目 大 部 分 
的 问题 。 在 应 用 侧 ，ONS 将 关注 足够 数量 的 PMU 首次 部 署 在 选 定 的 位 置 上 ， 以 便 为 一 些 
预想 的 离线 应 用 进行 系统 动态 录 波 ， 比 如 事后 分 析 、 系 统 模 型 校正 和 性 能 评价 。PMU 的 
数量 将 逐渐 增加 用 于 实时 的 系统 运行 支持 ， 比 如 状态 估计 的 改进 ， 直 到 BIPS 更 高 的 电压 
等 级 (345kV 及 以 上 ) 通过 相 量 测量 达到 完全 的 可 观测 性 为 止 。 由 于 该 项 技术 带 来 了 实 
际 经 验 ， 因 此 用 于 WAC 和 保护 的 额外 PMU 设备 将 只 在 系统 部 署 的 后 期 考虑 。 这 一 阶段 
性 部 署 计划 能 够 使 电力 公司 和 ONS 限制 初始 的 资金 投入 ， 最 大 程度 降低 项 目 很 多 不 确定 
因素 所 带 来 的 风险 ， 并 在 进行 一 个 完整 规模 的 部 署 之 前 逐步 获取 系统 经 验 。 

2) 自 上 而 下 的 系统 设计 方法 : ONS 已 经 采用 一 个 自 上 而 下 的 系统 设计 方法 ， 目 的 
是 为 了 避免 在 阶段 性 部 署 计划 中 将 来 潜在 的 一 些 问题 。 这 种 自 上 而 下 的 方法 允许 ONS 
在 WAMS 设计 中 ， 不 仅 考 虑 当前 应 用 的 需求 ， 还 考虑 未 来 应 用 的 需求 。 考 虑 到 以 后 易 
于 系统 扩展 ， 该 系统 的 体系 结构 被 设计 成 高 度 灵活 和 可 扩展 的 。 它 也 允许 系统 设计 考 
虑 当前 现成 的 产品 、 技 术 成 熟 度 以 及 当前 来 自 于 BIPS 的 通信 支持 。 除 了 系统 设计 ， 这 
种 方法 能 够 使 ONS 提供 PMU 和 安装 运行 在 变电站 内 的 其 他 任何 系统 元 件 的 统一 设计 规 
范 ， 比 如 变电站 相 量 数据 集中 器 (SPDC) 。 这 些 规 范 将 被 涉及 这 个 项 目的 所 有 电力 公 
司 在 它们 采购 过 程 中 使 用 。 

3) PMU/PDC 的 认证 测试 过 程 : 为 了 确保 巴西 WAMS 的 整体 性 能 ，ONS 已 经 把 
PMU 和 PDC 的 认证 测试 过 程 作为 其 部 署 计划 的 一 个 完整 部 分 。PMU 认证 测试 过 程 包括 
首先 提出 一 个 PMU 测试 方法 和 测试 指南 ， 然 后 执行 PMU 认证 测试 ， 以 确保 所 有 电力 企 
业 获 得 的 PMU 都 满足 标准 和 系统 要 求 。ONS 也 正在 设想 PDC 测试 和 认证 的 需求 。 
WAMS 体系 结构 设计 包括 了 使 用 变电站 PDC 去 聚集 和 处 理 来 自 变电站 PMU 的 数据 ， 然 
后 把 数据 发 送 到 安装 在 ONS 控制 中 心 的 PDC。 因 此 ， 必 须 证 明 变 电站 PDC 与 所 有 PMU 
模型 以 及 安装 在 ONS 控制 中 心 的 PDC 间 具 有 充分 的 互 操作 性 。 巴 西 WAMS 的 一 个 主要 
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系统 设计 目标 是 采用 阶段 性 部 署 计 划 ， 实 现 系统 的 灵活 性 和 可 扩展 性 ， 易 于 系统 扩展 。 
对 于 在 ONS 控制 中 心 的 PDC， 最初 它 们 将 仅仅 支持 少量 相 量 测量 ,但 在 项 目的 最 后 阶 
段 ， 它 们 可 以 很 容易 被 扩展 到 同时 支持 几 百 个 PMU, ONS 正 研 究 能 够 使 其 验证 主要 的 
PDC 能 否 满 足 早期 要 求 的 测试 工具 /方法 。 

在 巴西 ， 另 一 个 重要 的 WAMS 倡议 来 自 圣 卡 塔 琳 娜 州 联邦 大 学 (UFSC ) 。 这 个 倡 
议 开 始 于 2001 年 ， 是 作为 一 个 研究 项 目 由 UFSC 和 一 个 巴西 的 工业 合作 伙伴 共同 承担 。 
在 2003 4F, 项目 获 得 了 巴西 政府 的 财政 支持 ， 这 使 项 目 组 得 以 部 署 一 个 相 量 测量 系统 
样机 。 这 一 巴西 首 个 WAMS 系统 测量 在 9 个 大 学 实验 室 的 配 电网 低 电 压 ， 并 通过 互联 
网 和 位 于 UFSC 的 PDC 进行 通信 。 该 系统 记录 BIPS 在 最 近 的 主要 电网 扰动 期 间 的 动态 
性 能 。 现 在 ， 另 一 个 UFSC 项 目 在 巴西 南部 的 三 个 500kV 变电站 装 设 PMU。 

WAMS 部 署 被 认为 是 把 巴西 输电 系统 发 展 为 一 个 真正 智能 电网 的 重要 一 步 。 这 里 
有 一 个 共识 ， 就 是 同步 测量 将 成 为 下 一 代 SCADA 和 EMS 的 一 部 分 。 没 有 更 好 的 测量 系 
统 而 发 展 更 先进 的 EMS 应 用 是 非常 难 的。 
3.4.3.5 WAMPAC 在 智能 电网 中 的 角色 

智能 电网 依赖 于 多 个 电力 公用 系统 相互 间 的 互 操作 ， 这 种 相互 作用 的 程度 将 通过 
多 个 电力 系统 在 足够 时 间 间 隔 内 通信 和 交换 有 用 数据 的 能 力 进行 控制 。PMU 数据 是 被 
时 间 标 记 的 ， 因 此 任何 与 WAMPAC 进行 互 操作 的 系统 都 必须 包括 时 间 同 步 功 能 。 例 
如 ，WAMPAC 系统 能 够 与 网 络 管理 系统 互通 ， 从 而 能 够 改进 控制 中 心 对 扰动 的 可 视 化 。 
另 一 方面 ， 网 络 管理 系统 能 提供 WAMPAC 无 法 模拟 的 其 他 系统 信息 ， 以 改善 WAMPAC 
的 性 能 。 

WAMPAC 是 用 于 PMU 的 WAM、WAP 和 WAC 等 词汇 的 总 称 。 因 此 ,， WAM, WAP 
和 WAC (WAMPAC) 的 集成 是 在 相关 应 用 集成 的 背景 下 的 ， 这 包括 利用 源 于 PMU 并 
由 PDC 收集 和 散布 的 相 量 数据 应 用 ， 以 及 支持 体系 结构 的 应 用 (如 美国 的 NASPI) 。 
3.4.3.5.1 维持 可 靠 性 、 稳 定性 和 安全 性 应 对 大 扰动 
3.4.3.5.1.1 广 域 监测 (WAM) 

既然 电网 状态 是 不 断 变化 的 ， 电 网 整体 的 健康 状态 也 应 是 不 断 变化 的 。 电 网 运行 
的 职责 是 连续 地 监测 实时 条 件 以 获取 系统 当前 的 状态 ,决定 是 否 需 要 采取 补救 措施 ， 
并 在 必要 时 确定 和 执行 这 些 补 救 措施 。 同 步 相 量 和 WAMPAC 技术 是 智能 电网 的 促成 技 
术 ， 在 为 电力 工业 提供 新 的 SA 工具 以 快速 地 评估 当前 的 电网 状态 方面 提供 了 美好 的 前 
景 。 特 别 地 ，PMU 能 够 以 高 的 亚 秒 分辨 率 ， 非 常 精确 地 直接 测量 系统 状态 (如 电压 和 
电流 相 量 ) ， 这 非常 适合 用 于 观察 电力 系统 的 动态 行为 并 描述 其 稳定 性 。 同 样 重要 的 
是 ， 这 些 测量 的 时 间 具 有 序列 属性 ， 这 将 允许 来 自 不 同位 置 的 相位 比较 ， 以 评估 覆盖 
一 个 广阔 地 区 的 电网 所 面 对 的 压力 。 基 于 测量 的 技术 利用 了 WAMS 技术 的 这 些 特性 ， 
将 弥补 现 有 EMS 系统 的 局 限 。 图 3. 83 说 明了 基于 PMU 的 WAMS 和 基于 网 络 模 型 的 
EMS 混合 方案 如 何 能 够 提供 更 为 广泛 的 电网 安全 性 评价 。 当 基于 测量 的 技术 能 够 应 用 
于 广 域 基础 上 的 电网 状态 的 快速 和 精确 评估 时 ， 基 于 模型 的 EMS 应 用 将 提供 所 需要 的 
环境 以 建立 动态 安全 极限 ， 并 提出 缓解 潜在 不 利 条 件 的 补救 措施 。 































































































































































































































































































784 ”智能 电网 ， 基 础 设施 、 相 关 技 术 及 解决 方案 





UI 
导航 








相关 性 


1 
1 
I 
非 运行 数据 


基于 PMU 的 应 用 基于 网 络 模型 的 应 用 状态 监测 天 气 信 息 


电网 
图 3.83 WAMS 和 EMS 的 整合 用 以 加 强 电网 安全 性 评价 
(© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 


由 WAMS 所 提供 的 相位 差 信息 可 以 很 好 地 表征 电网 是 否 失 稳 ， 并 且 能 够 表示 系统 
中 的 潜在 电压 稳定 或 功 角 稳 定 问 题 。 类 似 地 ， 相 位 快速 变化 的 高 分 辨 率 测量 值 能 够 表 
征 由 于 线路 故障 所 造成 的 输电 容量 的 突然 减少 。 利 用 WAMS 提供 的 相位 差 信 息 还 能 
于 评估 当前 电力 系统 局 部 和 路 地 区 的 阻尼 水 平 ， 提 供 振荡 最 显著 地 方 的 位 置信 息 ， 并 
且 当 系统 出 现 弱 阻尼 时 向 运行 人 员 报 警 ( 见 图 3. 84) 。 其 他 基于 测量 的 广 域 安全 性 评价 
包括 使 用 来 自 同步 相 量 的 局 部 化 频率 测量 和 亚 秒 PMU 数据 中 可 观测 的 时 间 延 时 ， 再 加 
上 任意 的 额外 实时 EMS-SCADA 和 输电 网 拓扑 信息 ， 快 速 识别 扰动 来 源 的 具体 位 置 ， 检 
测 和 管理 电气 孤岛 状态 ， 然 后 检测 电网 分 离 后 的 系统 恢复 。 

WAMS 技术 也 有 助 于 进行 电网 稳 态 分 析 。PMU 直接 测量 系统 状态 ， 利 用 附加 的 电 
网 实时 测量 能 够 改善 EMS 的 状态 估计 应 用 ， 这 有 助 于 增加 电网 的 可 靠 性 和 性 能 。 在 智 
能 电网 中 ， 人 迫切 需要 能 对 系统 运行 进行 预测 ， 来 帮助 控制 中 心 运行 人 员 做 出 决策 。 一 
且 运 行人 员 已 经 对 电力 系统 当前 状态 及 其 脆弱 性 做 出 评估 ， 如 果 发 现 一 个 确定 的 偶然 
事件 或 者 扰动 即将 发 生 ， 那 么 他 将 需要 依靠 假设 分 析 工 具 ， 去 做 出 防止 不 利 状 态 的 决 
策 ， 并 给 出 补救 性 措施 的 建议 。 如 此 一 来 ， 关 注 点 就 从 间 题 分 析 (被 动 ) 转移 到 决策 
(前 瞻 性 /预防 性 )。WAMPAC 将 在 未 来 的 电网 决策 支持 系统 中 扮演 重要 的 角色 ， 它 将 
使 用 更 精确 的 预测 信息 和 更 先进 的 分 析 工 具 ， 从 而 能 够 有 把 握 地 预测 系统 状态 并 分 析 
电网 中 的 假设 分 析 场 景 。 
3.4.3.5.1.2 广 域 保 护 (WAP) 

由 于 可 再 生 能 源 发 电 和 分 布 电源 的 接 人 ， 智 能 输电 网 的 保护 将 变 得 更 具 挑 战 性 。 
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图 3. 84 





b) 
相位 差 监测 (图 a) 以 及 局 部 和 跨 区 域 的 振荡 监测 (图 b) 
(© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 


传统 电网 中 的 基础 继 电 保 护 系统 很 大 程度 上 是 基于 传统 发 电机 对 短路 的 响应 而 设计 的 。 
从 发 电机 流向 短路 点 的 故障 电流 模式 相对 而 言 具有 很 大 的 确定 性 。 分 布 式 电 源 的 接 入 
使 这 些 响 应 变 得 不 那么 确定 ， 增 加 了 短路 检测 失败 的 风险 ， 也 增加 了 在 没有 故障 情况 








下 保护 系统 误 动作 的 风险 。 电 网 中 大 量 的 分 布 式 电源 的 存在 也 能 够 导致 故障 清除 后 系 
统 行为 的 不 同 动态 变化 ， 从 而 引起 系统 扰动 的 更 大 风险 ， 这 些 系统 扰动 包括 能 够 在 全 
系统 传播 的 功率 摆动 和 振荡 。 智 能 电网 的 故障 检测 和 隔离 方案 将 不 得 不 做 出 重大 修订 ， 
来 考虑 分 布 式 电源 对 短路 的 影响 。WAP 能 够 处 理 多 个 本 地 和 远程 测量 量 ， 执 行 更 广 区 


域 的 保护 方案 ， 来 抑 











中 或 防止 扰动 在 互 连 电 力 系 统 中 的 传播 。WAP 能 用 于 隔离 智能 电 


网 中 不 正常 的 区 域 ， 以 防止 扰动 波及 其 他 区 域 , 还 能 识别 电网 中 的 解 列 边界 ， 以 生成 
能 够 在 大 扰动 后 幸存 的 孤岛 。WAP 系统 用 于 当 控 制 措施 不 能 够 解决 扰动 时 对 系统 进行 
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保护 ， 保 护 动作 包括 系统 解 列 、 受 控 的 孤岛 隔离 和 发 电机 跳闸 ， 同 时 可 用 来 抑制 一 个 
大 规模 扰动 加 速 发 展 成 为 系统 月 演 。 
3.4.3.5.1.3 广 域 控制 (WAC) 

随 着 全 世界 能 源 需 求 的 极 大 增长 ， 现 有 的 输电 网 正 被 推 向 到 它们 自身 的 极限 。 在 
保持 电网 稳定 性 的 同时 ， 能 源 基 础 设施 也 必须 考虑 环境 制约 和 能 源 效率 的 需求 。 大 量 
的 可 再 生 能 源 、HVDC 和 FACTS 设备 在 输电 系统 的 使 用 ， 导 致 了 电网 在 可 控 性 上 变 得 
更 加 复杂 。 为 了 利用 这 些 设施 去 改善 整个 电网 的 稳定 性 ， 必 须 提 出 一 种 系统 级 的 方法 。 
使 系统 级 控制 能 够 利用 远方 信号 的 前 提 条 件 是 建设 具有 高 带宽 的 非常 可 靠 的 通信 基础 
设施 。PMU 是 关于 控制 系统 的 组 成 部 分 。 在 包括 HVDC, FACTS 或 者 电力 系统 稳定 器 
的 监测 和 控制 的 广 域 控制 系统 中 ， 应 用 PMU 能 有 助 于 提高 传输 容量 ， 并 应 对 各 种 大 扰 
动 ， 如 图 3. 85 所 示 的 功率 振荡 。 这 些 远程 信息 来 自 于 一 个 广 域 监测 系统 (WAMS ) 。 




















GPS 同步 其 他 GPS 同步 ”其 他 GPS 同步 其 他 









相 量 数据 集中 器 


控制 系统 
电力 传输 网 的 驱动 设备 (HVDC、FACTS 或 电力 系统 稳定 器 ) 


图 3.85 智能 电网 WAC 
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WAMS/WACS 的 应 用 范围 从 监测 (如 状态 估计 和 电压 稳定 性 监测 ) 到 广 域 控 制 ( 如 功 
率 振荡 的 阻尼 )。 可 以 预见 ，WAMS/WACS 将 能 大 大 改善 未 来 智能 输电 网 的 运行 。 例 
如 ， 电 网 事件 通常 会 造成 输电 线路 和 发 电机 的 故障 或 隔离 ， 这 会 导致 潜在 的 系统 衣 溃 。 
WAC 能 向 保护 和 控制 系统 传输 闭锁 或 优先 信号 ， 从 而 使 电网 承受 住 这 些 扰动 。 例 如 ， 
众所周知 ， 在 电压 前 省事 件 发 生 期 间 ， 变 压 器 分 抽 头 动作 试图 恢复 电压 至 正常 水 平 的 
操作 反而 会 加 重 电 压 崩 演 。WAC 能 够 给 这 些 变 压 器 发 送 闭 锁 信 号 ， 禁 止 在 它们 的 分 抽 
头 变换 器 在 电压 骨 溃 期 间 发 生动 作 ， 从 而 可 能 规避 电压 骨 溃 事件 的 发 生 。 
3.4.3.5.1.4 广 域 稳定 性 

智能 电网 的 建设 在 发 电 侧 和 负荷 侧 都 带 来 了 更 多 的 动态 和 随机 性 ， 这 将 使 电网 在 
面 对 不 利 振荡 时 变 得 更 脆弱 。 机 电 振 荡 ， 也 称 为 小 信号 稳定 性 9 问题 ， 是 对 输电 网 稳定 
性 和 可 靠 性 的 一 个 主要 威胁 。 一 个 弱 阻尼 振荡 模式 能 够 变 得 不 稳定 ， 产 生 大 幅度 振荡 ， 
导致 系统 骨 泪 和 大 规模 停电 。 为 了 提供 可 靠 运行 的 安全 裕 度 ， 大 多 数 国家 都 被 迫 让 输 
电线 路 运行 在 低 于 现 有 传输 容量 的 状态 。 世 界 范 围 内 已 经 发 生 过 几 起 系统 性 的 低频 振 
荡 事件 。 其 中 ， 最 著名 的 是 1996 年 8 月 10 日 在 美国 西部 电力 系统 发 生 的 涉及 无 阻尼 系 
统 性 振荡 的 大 停电 。 图 3. 86 所 示 为 在 1996 年 8 H 10 日 事件 中 测量 到 的 美国 西北 部 到 
加 利 福 尼 亚 功率 传输 的 情况 。 自 从 第 一 条 线路 在 15: 42: 03 跳 开 后 ， 系 统 不 断 地 恶化 。 
大 约 6min 后 ， 无 阻尼 的 振荡 产生 ， 系 统 被 解 列 为 几 个 孤岛 。 

功率 /MW 加 利 福 尼 亚 -俄勒冈 联络 线 
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15:38:30 15:40:15 15:42:00 15:43:30 15:43:45 15:47:15 15:49:00 


图 3.86 造成 1996 Æ 8 H 10 日 美国 西部 电力 系统 孤岛 事件 的 无 阻尼 振荡 


























解决 这 个 问题 的 第 一 步 是 发 展 低频 振荡 的 实时 监测 技术 。 在 过 去 20 年 ， 人 们 在 通 
过 测量 进行 系统 振荡 行为 的 监视 方面 已 经 投入 了 巨大 的 努力 。 先 进 传感器 (W PMU) 
的 部 署 为 检测 振荡 模式 提供 了 所 需 的 高 精度 时 间 同 步 数据 。 一 类 基于 测量 的 模式 分 析 
方法 ， 也 称 为 ModeMeter， 使 用 实时 相 量 测量 进行 系统 振荡 模式 及 其 阻尼 的 估计 。 但 
是 ， 对 于 新 方法 还 有 一 个 需求 ， 就 是 把 模式 信息 从 一 个 监测 工具 处 交付 实际 实施 。 那 
些 方法 应 该 能 够 将 低 阻 尼 和 电网 运行 状态 通过 实时 模式 关联 起 来 ， 使 得 当 观 察 到 低 阻 
尼 时 ,运行 人 员 可 做 出 对 调节 运行 状态 的 反应 。 



















































































日 ” 指 的 是 电力 系统 在 受到 小 扰动 时 保持 同步 运行 的 能 力 。 
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用 于 电网 运行 的 模式 分 析 (Model Analysis for Grid Operations, MANGO) 是 一 项 由 
美国 能 源 局 资助 的 研究 计划 ， 目 标 是 充分 实现 输电 网 功率 振荡 的 检测 问题 ， 并 建立 一 
个 辅助 电网 运行 决策 的 步骤 以 减轻 区 间 振 荡 。 比 起 另 一 种 基于 调制 的 方法 ，MANGCO 的 
目标 是 通过 对 运行 点 进行 调整 来 改善 阻尼 ， 而 基于 调制 的 方法 不 会 改变 电网 的 运行 点 。 
图 3. 87 说 明了 这 两 种 阻尼 改进 方法 的 差异 。 调 制 控制 保留 了 运行 点 ， 但 通过 自动 反馈 
控制 改善 阻尼 。 图 3. 88 所 示 为 所 提出 的 MANGO 的 总 体 框 架 。 





































ae, SS See 


y PE 
检测 到 的 低 阻尼 | 调制 控制 ， 如 电力 系统 稳定 (PSS) 、 
| / 太平 洋 直 流 联络 线 阻尼 (PDCI 调制 


初始 运行 点 


通过 操作 员 的 MANGO 控 制 





新 的 运行 点 < 一 一 > 
周围 环境 扰动 环境 











图 3.87 MANGO 控制 和 基于 调制 的 稳定 性 控制 的 比较 












































阶段 1: | 阶段 2: 
手动 | 自动 
实时 相 量 和 SCADA 测 量 (操作 员 循 环 ) (RÆ) 
电网 l H- 
ERN | 
模式 估计 | 
| 
操作 
模式 形态 估计 目标 模式 步骤 | 
(阻尼 ) 
模式 和 模式 形态 | | 
| 
建议 的 操作 
发 电 重新 调度 
关 减负 荷 | 
运行 参数 电容 器 投 切 | 


潮流 和 动态 模型 
图 3.88 所 提出 的 MANGO 框架 
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基于 运行 点 对 模式 阻尼 的 影响 ，MANGO 能 通过 运行 点 调整 改善 小 信号 稳定 性 。 仿 
真 研究 表明 运行 人 员 能 够 通过 调整 电网 运行 条 件 控制 阻尼 率 ， 可 选 的 运行 条 件 包括 发 
电 再 调度 以 及 作为 最 后 手段 的 负荷 削减 。 在 相同 的 压力 水 平 (总 的 系统 负载 ) F, T 
连 区 域 的 振荡 模式 能 够 通过 调整 发 电 模式 以 减少 互 连 电 网 联络 线 潮流 的 方式 加 以 控制 。 
3. 4.3.5.2 大 量 间 歇 性 发 电 的 管理 

能 够 实时 监测 间歇 性 发 电 〈 如 可 再 生 能 源 ) 对 于 发 电 管理 是 有 价值 的 。EMS 和 
DMS 就 览 测 点 和 信号 采样 而 言 ， 可 能 都 没有 足够 的 监测 能 力 把 间 欣 性 发 电 计 入 。 几 个 
专用 的 WAMPAC 系统 能 够 部 署 用 于 执行 这 样 的 管理 功能 。 在 这 种 方案 下 ，WAMPAC 能 
够 用 于 独立 地 管理 高 度 变 化 的 运行 状态 ， 包 括 间 欣 性 潮流 。 相 同 的 系统 能 够 和 现 有 
EMS 或 者 DMS 通信 ， 以 便 在 必要 时 接收 运行 人 员 的 调度 命令 。 

3.4.3. 5.3 保持 电能 质量 

在 过 去 ，PMU 以 被 用 于 监测 电流 和 电压 谐 波 。 利 用 WAMPAC， 这 些 信息 能 够 被 传 
递 并 在 电网 控制 室 直 观 展示 ， 从 而 使 运行 人 员 能 够 解决 电能 质量 问题 。WAMPAC 的 
时 间 同 步 数 据 推动 了 许多 监测 应 用 ， 它 们 为 控制 中 心 和 变电站 的 电能 质量 监测 带 来 
了 价值 。 现 代 可 视 化 工具 ， 比 如 那些 基于 地 理 信 息 系 统 (GIS) WTA, 能够 通过 
WAMPAC 所 获取 的 电力 系统 时 间 同 步 数 据 进行 层次 化 而 使 其 具有 动态 性 能 。 由 于 允 
许 实施 快速 的 预防 性 措施 ， 那 么 运行 人 员 将 能 够 从 广 域 电能 质量 的 可 视 化 中 获 益 。 例 
如 ， 利 用 之 前 讨论 的 WAMPAC 可 视 化 应 用 ， 可 以 以 一 种 动态 的 方式 捕获 到 电压 暂 降 或 
又 升 。 
3.4.3.5.4 提高 输电 效率 

WAMPAC 系统 通过 以 下 方式 有 助 于 提高 智能 电网 的 输电 效率 : 中 改进 智能 电网 的 
管理 ; @) 通 过 稳定 性 控制 的 潮流 阻塞 管理 ; @@ 电 网 运行 参数 的 实时 优化 。 与 传统 的 
EMS/SCADA 系统 不 同 ，WAMPAC 系统 能 获取 系统 的 精确 实时 状态 。 例 如 ， 通 过 相 量 
测量 所 计算 出 的 最 新 导体 温度 和 eA MF ARREA ROR E EtA 智能 电网 
运行 的 热 稳 定 裕 度 能 用 于 经 济 调度 ， 以 确保 在 机 组 间 进 行 负 荷 的 经 济 分 配 ， 从 而 使 电 
力 传输 的 总 费用 最 小 。PMU 也 可 以 用 于 稳定 性 控制 ， 使 其 和 teed 现象 ， 
比如 电压 崩溃 和 功 角 失 稳 。 通 常 ， 运 行人 员 对 输电 线路 施加 了 潮流 限制 ， 以 确保 扰动 
之 后 没有 不 稳定 情况 发 生 ， 这 造成 了 输电 资产 的 低 效 利用 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 通 过 释 
放出 额外 的 输电 裕 度 或 允许 更 加 经 济 的 发 电机 调度 ， 稳 定性 控制 将 有 助 于 提高 传输 效 
率 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ，PMU 的 部 署 使 对 智能 电网 系统 模型 的 精确 估计 成 为 可 能 。 这 
一 模型 能 用 于 计算 HVDC 和 FACTS 装置 的 最 优 安 装 地 点 。 如 果 WAMPAC 能 够 根据 当前 
智能 电网 状态 调整 HVDC Fil FACTS 装置 运行 的 整定 值 ， 则 它们 能 有 助 于 提高 传输 效率 。 
例如 ， 目 标 函 数 可 以 定义 为 最 小 输电 损失 下 的 最 优 潮流 。 

3.4.4 输电 系统 在 智能 电网 中 的 角色 

可 再 生 能 源 发 电 是 当今 所 有 国家 电力 系统 的 一 个 主要 议题 。 受 到 减少 碳 排放 以 停止 
或 者 至 少 是 减少 全 球 温室 效应 的 这 一 需求 的 驱动 ， 人 们 正 研究 新 的 低 碳 技 术 来 满足 未 来 
能 源 的 需求 。 在 京都 协议 及 其 后 续 会 议 中 ， 大 部 分 国家 已 经 确认 了 在 接 下 来 的 10 ~20 年 
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间 具 体 的 碳 排 放 削 减 量 和 可 再 生 能 源 使 用 的 目标 。 

大 规模 同步 电网 ， 如 美国 电网 或 欧洲 电网 ， 其 复杂 性 不 断 增 强 ， 而 且 它 们 最 初 的 
设计 目标 也 已 远 滞后 于 负 答 的 发 展 。 起 初 的 传统 电厂 是 非常 容易 控制 的 ， 它 们 大 部 分 
位 于 城市 和 负 丛 中 心 附 近 ， 其 周围 的 电网 被 设计 用 于 提供 所 需 的 输电 能 力 。 近 年 来 ， 

















电力 需求 不 断 增长 ， 















































而 持续 增加 的 发 电容 量 则 不 得 不 通过 远 距 离 从 相 邻 电网 引入 。 除 























此 以 外 ， 在 放宽 管制 和 私有 化 的 过 程 中 ， 大 量 的 电厂 不 得 不 迁 址 ; 与 此 同时 ， 在 很 多 


























国家 已 经 安装 了 大 量 不 稳定 的 风力 发 电 ， 这 将 造成 已 经 过 载 的 电网 在 局 部 地 区 的 过 载 




















更 加 严重 。 对 于 电网 而 言 ， 风 能 是 最 难 进行 处 理 的 ,无论 是 陆 上 的 还 是 离 岸 的 ， 这 委 








因 于 其 固有 的 变化 怕 

















E。 这 些 波 动 给 电网 带 来 了 很 大 的 困难 ， 因 为 此 时 不 仅 潮 流 〈 亦 即 























电力 供应 ) 甚至 电 





网 的 电压 都 受到 影响 。 这 造成 了 有 功 和 无 功 功率 的 波动 ， 同 时 也 恶 





化 了 电压 质量 ; 相应 的 电网 规则 不 再 被 遵循 ， 而 相 邻 的 负荷 以 及 电网 本 身受 到 不 利 的 








影响 。 然 而 ,万 一 电网 发 生 故 障 ， 被 称 为 “电压 解 演 ”的 更 大 电网 事故 很 容易 发 生 ， 
































这 归 因 于 在 低 的 电压 水 平 下 风力 和 太阳 能 发 电机 的 级 联 跳闸 。 由 于 这 个 原因 ， 在 很 多 
国家 ， 已 经 大 大 地 加 强 了 电网 运行 规则 ， 目 的 就 是 要 把 电压 控制 在 一 个 合适 的 随时 间 
变化 的 耐 受 范围 之 内 ， 从 而 保护 电网 。 

就 可 靠 性 和 对 大 停电 的 预防 而 言 ， 电 力 供应 的 安全 性 在 指定 电网 规划 和 发 展 策略 
时 是 最 需要 优先 考虑 的 。 电 力 的 可 用 性 对 于 现代 社会 的 运转 是 关键 的 前 提 条 件 ， 而 电 
网 实际 上 是 它 的 生命 线 。 鉴 于 全 球 气候 保护 的 因素 ， 以 及 电力 资源 利用 的 经 济 性 不 足 ， 
电力 系统 的 可 持续 发 展 正 逐渐 受到 了 重视 。 然 而 减少 碳 排 放 并 不 意味 着 到 最 后 没有 电 
力 。 一 个 更 合适 的 方式 是 未 来 在 更 大 程度 上 引入 可 再 生 能 源 (混合 能 源 )。 除 此 以 外 ， 























在 不 丧失 系统 安全 必 















































的 情况 下 ， 可 以 提高 传统 的 发 电 、 输 电 和 配 电 的 效率 。 未 来 的 电 





网 将 不 得 不 经 受 由 于 大 规模 电力 贸易 和 间 吹 性 可 再 生 能 源 (如 风力 和 太阳 能 ) 所 造成 


的 不 断 增加 的 压力 。 














为 了 保持 电力 产生 、 输 送 和 消耗 的 平衡 ， 电 网 必须 变 得 更 加 灵活 ， 也 就 是 说 ， 必 
须 对 它们 进行 更 好 的 控制 。 用 于 HVDC Ail FACTS 的 最 先进 的 电力 电子 技术 提供 了 不 同 
解决 方案 中 范围 广泛 的 应 用 ， 这 能 够 以 可 能 的 最 佳 方式 适应 于 不 同 的 电网 。HVDC 技 
术 也 有 助 于 以 最 优 的 方式 控制 潮流 。 这 就 是 为 什么 随 着 系统 的 互 连 ，HVDC 系统 更 经 
党 地 变 成 交流 电网 的 一 部 分 一 一 以 背 笔 背 的 形式 用 于 潮流 控制 和 电网 支撑 ， 或 者 作为 
直流 电能 高 速 公 路 以 减轻 重 载 的 电网 。 

HVDC 技术 允许 出 力 大 幅度 波动 的 可 再 生 能 源 发 电 设施 接 入 电网 ， 包 括 大 型 的 陆 















































上 和 离 岸 风 场 ， 而 与 传统 交流 输电 相 比 ， 输 电 环 节 只 存在 很 低 水 平 的 传输 损耗 。 





基于 这 些 发 展 ， 




















图 3. 89 给 出 了 一 些 电 网 通过 交流 线路 、 直 流 背 靠背 系统 、 直 流 远 














距离 输电 和 用 于 加 强 交流 线路 的 FACTS 所 进行 的 逐步 连 网 。 这 些 完整 的 交 直 流 混合 系 
统 在 技术 、 经 济 以 及 系统 安全 性 上 具有 很 大 的 优势 。 它 们 减少 了 输电 费用 ， 并 有 助 于 
分 流 重 载 的 交流 系统 。 利 用 这 些 直 流 和 交流 的 超大 功率 输电 技术 ， 由 一 些 高 灵活 性 微 
网 所 组 成 的 智能 电网 ， 将 变 成 一 个 具有 大 功率 电能 高 速 公 路 的 超级 电网 ， 完 全 适合 于 
巨 量 可 再 生 能 源 (如 水 力 、 太 阳 能 和 风能 ) 的 安全 和 持续 接 入 ， 如 图 3. 90 所 示 。 这 种 
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方法 是 在 电源 的 环境 可 持续 性 方向 上 重要 的 一 步 : 利用 HVDC 和 FACTS 的 输电 技术 能 
有 效 地 帮助 减少 输电 损耗 和 CO, 的 排放 。 
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图 3.89 混合 互 连 系统 一 一 具有 HVDC Fil FACTS 的 “超级 电网 ” 
(© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved ) 
“ 微 网 ” (自治 的 ) “智能 电网 ” “超级 电网 ” 
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图 3.90 智能 输电 网 的 发 展 前 景 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 
尽管 风电 已 占 很 大 比例 ， 但 电网 的 稳定 性 是 一 定 要 保持 的 ， 也 就 是 说 ， 需 要 有 电 
网 的 接 入 方案 ， 以 提供 电源 的 持续 性 和 安全 性 。 这 通过 具有 快速 动态 控制 的 电力 电子 
是 可 能 实现 的 ， 它 使 电网 更 加 灵活 ， 其 后 能 够 接 入 更 多 可 再 生 的 分 布 式 能 源 。 处 理 这 
一 复杂 任务 的 解决 方案 是 FACTS Fl HVDC 技术 ， 因 为 它们 能 够 根据 需要 进行 控制 ， 这 





样 就 把 一 个 传统 











网 变 成 了 智能 电网 。 
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3.5 配 电 系统 


3.5.1 配 电网 管理 系统 

Stuart Borlase, Jiyuan Fan, Tim Taylor 
3.5.1.1 MEW SCADA 

SCADA 系统 对 于 配 电网 资产 管理 系统 而 言 ， 其 技术 相对 较为 成 熟 ， 尤 其 是 在 发 电 
系统 和 输电 系统 中 得 到 了 长 时 间 的 应 用 ， 并 逐渐 发 展 到 配 电 网 系统 的 监控 当中 。 技 术 
的 发 展 有 利于 促进 SCADA 技术 的 进步 ， 尤 其 是 在 通信 和 领域 更 是 如 此 。 在 后 续 内 容 中 将 
再 进行 前 述 。 

图 3.91 给 出 了 SCADA 系统 的 架构 及 主要 组 成 。SCADA 系统 的 主机 硬件 和 软件 一 
般 都 集中 部 署 在 集 控 中 心 。 集 控 中 心包 括 SCADA 应 用 服务 器 、 通 信服 务 器 、 历 史 数 据 
服务 器 、 与 其 他 控制 系统 的 接口 、 员 工 工作 站 和 其 他 文 撑 元 需 件 等 。SCADA 系统 一 般 
ERKE, 具有 就 地 备份 与 远方 备份 。 其 他 系统 运行 环境 还 包括 测试 、 质 量 保 障 、 
开发 和 培训 和 等。 终端 (RTU) 与 后 台 的 通信 连接 方式 多 种 多 样 ， 最 常见 的 是 采用 了 下 和 
开放 的 协议 。 
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13.91 SCADA 系统 的 主要 构成 


在 配 电网 SCADA 的 应 用 中 ， 其 经 济 效益 必须 计 及 传感器 、 下 D、RIU 、 通 信 及 后 
台 主 站 的 投资 。 一 般 来 说 ， 用 配 电 网 SCADA 监视 和 控制 整个 配 电 系统 不 具有 经 济 性 。 
一 般 选 择 在 有 合适 的 投资 回报 的 区 域 应 用 配 电网 SCADA， 如 可 靠 性 提高 、 电 压 控 制 、 
状态 估计 、 远 程控 制 或 其 他 商业 价值 等 。 监 控 一 个 大 型 的 变电站 通常 是 具有 经 济 性 的 ， 
但 是 监控 馈线 的 设备 则 不 应 大 范围 地 铺 开 ， 至 少 在 美国 或 其 他 面积 较 大 的 地 区 是 这 样 。 
图 3. 92 给 出 了 一 个 典型 的 架空 电网 配 电网 SCADA 系统 的 配置 。 
配 电网 SCADA 中 最 常见 的 设备 包括 重合 控制 项、 开关 控制 器 、 电 压 调 节 控 制 器 和 
电容 投 切 控制 器 等 。 
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图 3.92 典型 的 架空 电网 配 电 网 SCADA 系统 的 配置 


























在 大 部 分 情况 下 ，IED 和 配套 的 CT, PT 安装 在 馈线 上 的 设备 中 ， 辅 助 通信 功能 是 
备 选 的 。 这 些 监测 点 监测 的 状态 信息 和 模拟 量 信息 将 通过 网 络 可 视 化 的 形式 提供 给 调 

















度 人 员 。 除 此 之 外 ， 如 果 这 些 设备 具有 遥控 功能 ， 则 通过 控制 中 心 的 远程 控制 ， 可 以 
提高 系统 的 可 靠 性 (通过 重合 控制 和 开关 控制 ) 和 电压 合格 率 (通过 电压 调节 器 和 电 
容器 组 投 切 控制 ) 。 


在 电缆 配 电网 中 ，SCADA 能 够 应 用 于 变压器 室 、 自 动 切 换 开关 和 环 网 终端 单元 等 保护 
和 开关 设备 。 在 这 些 情况 下 ， 系 统 的 状态 、 模 拟 量 和 控制 节点 信号 与 架空 配 电 系 统 类 似 。 

在 把 SCADA 系统 扩展 到 配 电网 系统 中 时 ， 其 中 一 个 重要 的 考虑 就 是 在 变电站 里 管 
理 配 电网 SCADA 是 最 合适 的 ， 无 论 从 技术 角度 还 是 商业 角度 均 是 如 此 。 如 果 输 电 系 统 
SCADA 和 配 电 系统 SCADA 是 由 同一 个 运营 商 管理 ， 那 这 将 会 大 大 简化 两 者 之 间 的 协调 
工作 。 但 在 大 部 分 的 供电 企业 中 ， 输 电 系 统 和 配 电 系 统 是 分 开 运 行 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
两 者 之 间 的 协调 就 变 得 非常 重要 ， 如 开关 操作 、 抽 头 调节 和 控制 等 。 从 工作 流 的 角度 
看 ， 必 须 建立 相互 协调 机 制 。 研 发 、 维 护 和 协调 两 个 电网 模型 也 就 非常 必要 了 。 

图 3. 93 给 出 了 一 个 典型 的 配 电 变 电站 ， 其 中 输电 网 SCADA/EMS 和 配 电 网 SCADA 
之 间 在 变电站 中 有 重合， 同样 在 网 络 模型 中 也 重 盖 。 
3.5.1.2 MEW SCADA 及 控制 的 发 展 趋势 

对 于 主 站 系统 的 开发 ， 一 个 重要 的 发 展 趋势 就 是 增加 变电站 及 配 电网 监测 和 控制 
节点 到 控制 中 心 的 带宽 。 带 宽 的 增加 可 以 使 系统 接 入 数 以 千 计 的 传感器 ， 以 增加 SCA- 
DA 的 监测 能 力 ， 从 而 提高 主 站 系统 对 整个 配 电网 状态 的 认 知 及 计算 与 预测 的 准确 性 ， 
从 而 实现 配 电网 正确 动作 。 
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随 着 实时 监测 点 呈 指 数 增 
长 ， 原 有 的 SCADA 系统 容量 无 
法 满足 实际 需要 ， 需 要 更 加 先 
进 的 系统 以 适应 增长 规模 和 执 
行 标准 。CPU 计算 能 力 不 断 增 
强 ， 以 及 存储 设备 的 价格 不 断 
降低 ， 使 得 软件 系统 设计 更 容 
易 实现 。 除 此 之 外 ， 采 用 更 加 
准确 的 配 电网 模型 可 以 优化 运 
行 算法 、 减 少 最 大 负荷 及 延 组 





重生 部 分 








配 电 系统 
输电 网 和 配 电网 投资 。 许 多 就 模型 
地 故障 指示 器 可 用 于 精确 的 故 图 3.93 输电 网 和 配 电 网 SCADA 系统 在 























障 定位 和 更 快速 的 故障 后 恢复 。 变电站 中 的 重大 部 分 
在 数据 管理 和 配置 成 本 上 ， 也 将 会 有 重要 的 变化 。IEC 61850 协议 将 大 大 提高 设备 之 间 
的 通信 和 能力 。 最 初 ， 投 资 者 将 更 多 采用 国际 统一 协议 ， 这 将 允许 不 同 设备 之 间 的 兼容 
和 无 缝 接 入 。IEC 61850 的 自 定义 模式 将 大 大 减少 配置 成 本 。 同 样 ， 由 于 所 有 设备 都 采 
用 统一 的 标准 ， 培 训 、 工 程 和 试 运行 的 费用 将 大 幅度 降低 。IEC 61850 支持 C/S 通信 和 
点 对 点 (P2P) 通信 。IEC 通信 总 线 还 将 满足 下 一 代 智 能 传感器 的 通信 需求。 现 有 工作 
是 集成 EPRI 的 CIM 模型 和 IEC 61968 的 企业 服务 标准 及 变电站 的 IEC 61850 标准 。 将 
这 些 标准 集成 ， 通 过 即 插 即 用 兼容 和 数据 的 自 定义 ， 可 以 减少 主 站 的 配置 和 维护 成 本 。 
GUI 和 HMI 界面 也 将 得 到 提升 ， 基 于 浏览 器 显示 方式 将 更 为 流行 。 在 安全 性 方面 ， 提 
升 用 户 体验 的 技术 也 将 不 断 进 步 。 

控制 系统 将 越 来 越 智能 化 。 用 户 在 一 定 基 础 上 进行 操作 ， 如 馈线 只 在 就 地 自动 重 
合 逻 辑 完 成 后 才能 闭锁 。 将 来 系统 将 包含 更 多 的 信息 ， 也 就 意味 着 系统 需要 更 多 的 智 
能 为 操作 者 显示 突出 的 信息 ， 而 不 是 简单 地 传递 信息 和 数据 。 例 如 ， 将 来 配 电网 馈线 
发 生 故 障 ， 系 统 不 仅仅 是 通过 闭锁 告警 、 低 电压 或 者 故障 指示 等 警告 用 户 ， 还 包括 探 
究 、 诊 断 并 给 出 复 电 策略 。 配 电网 控制 系统 不 仅仅 通知 用 户 发 生 了 故障 ， 还 要 分 析 给 
出 该 区 域 的 复 电 策略 。 系 统 要 利用 所 有 有 用 信息 分 析 故 障 ， 并 跟踪 网 络 的 电流 分 布 ， 
辨别 与 电流 相关 的 安全 性 约束 、 操 作 性 约束 及 敏感 性 负荷 ， 并 进行 故障 定位 。 系 统 将 
自动 运行 潮流 计算 程序 ， 分 析 现 有 潮流 、 备 用 容量 和 薄弱 环节 ， 并 利用 这 些 信 息 计算 
复 电 策略 。 系 统 将 自动 隔离 故障 ， 并 在 安全 条 件 约束 下 ， 通 过 各 层次 的 馈线 重 构 ， 尽 
可 能 地 恢复 更 多 用 户 的 供电 ， 并 避免 相 邻 线路 的 过 负荷 。 一 旦 重 构 完成 ， 系 统 还 将 警 
示 运 行人 员 或 自动 安排 运行 维护 人 员 修 复 故 障 。 

控制 系统 不 仅 要 满足 为 运行 人 员 显 示 信 息 的 需求 ， 还 需要 具有 建议 运行 人 员 采 取 
最 合适 处 理 方式 的 能 力 。 系 统 能 够 为 计划 或 非 计 划 作 业 提 供 具 体 可 行 的 操作 方案 。 故 
障 能 够 被 自动 隔离 ， 而 且 能 够 部 分 快速 自动 恢复 供电 ， 并 能 分 析出 用 户 的 复 电 策 略 。 
这 种 模式 还 需要 能 够 在 目前 大 部 分 都 是 手动 开关 的 情况 下 也 适用 ， 因 为 控制 系统 可 以 
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从 SCADA 中 获得 信息 ， 作 为 第 一 步 操 作 ， 然 后 再 通过 手动 开关 操作 作为 第 二 步 。 今 后 
的 系统 可 以 监测 系统 的 运行 条 件 ， 并 估计 负荷 的 大 小 ,在 紧急 情况 下 实现 自动 操作 。 
3.5.1.3 配 电网 管理 系统 现状 

配 电网 管理 系统 (DMS) 是 将 SCADA 从 输电 网 引入 到 配 电网 后 的 简单 扩展 之 一 。 
在 传统 配 电 网 中 ， 很 大 一 部 分 的 调度 和 系统 运行 都 是 基于 手动 或 纸 质 材 料 ， 而 不 具备 
实时 监测 的 用 户 数据 。 系 统 运 行人 员 不 得 不 面 对 众 多 系统 ， 并 且 要 处 理 基 于 多 种 网 络 
模型 描述 的 信息 。 运 行人 员 的 经 验 是 保证 系统 安全 运行 的 关键 。 随 着 智能 电网 技术 的 
发 展 ， 对 于 配 电网 的 投资 将 更 具 吸 引力 。 需 要 重新 定义 配 电网 管理 系统 的 建设 架构 ， 
通过 提高 电网 效率 、 可 靠 性 和 资产 管理 水 平 ， 来 减少 系统 的 运行 维护 成 本 。 

由 于 配 电 网 在 提高 资产 利用 率 和 减少 运行 成 本 方面 有 巨大 潜力 ， 因 此 先进 的 DMS 
高 级 应 用 也 不 断 被 开发 ， 具 体 包 括 负荷 定位 和 不 平衡 负荷 分 析 ， 开 关 动 作 顺序 制定 、 
仿真 、 验 证 与 执行 ， 过 载 跳闸 和 电容 需 与 电压 调节 等 。 
故障 定位 和 复 电 开关 分 析 (RSA) 是 减少 用 户 停 电 时 间 的 两 个 典型 的 高 级 应 用 。 
不 同 的 DMS 常见 的 应 用 如 下 : 
故障 定位 、 隔 离 和 恢复 (Fault Detection, Isolation and service Restoration, FDIR) 可 
以 有 效 提高 系统 可 靠 性 。FDIR 通过 人 馈线 终端 (FTU) 的 测量 ,检测 馈 线 上 故障 的 位 置 ， 
并 快速 隔离 故障 段 ， 恢 复 非 故障 段 的 供电 。FDIR 可 以 使 故障 恢复 时 间 从 原来 的 几 小 时 减 
少 到 几 分 钟 ， 从 而 大 大 提高 供电 可 靠 性 和 服务 水 平 。 故 障 定位 功能 可 以 估计 系统 中 故 
障 的 位 置 ， 这 与 保护 装置 不 同 。 保 护 装 置 一 般 是 基于 用 户 故 障 模式 动作 或 通过 SCADA 
的 状态 变化 来 实现 的 。 故 障 位 置 一 般 是 指 短路 故障 发 生 的 地 点 ， 无 论 故 障 是 由 树木 、 
小 动物 、 雷 击 或 者 其 他 原因 造成 。 找 到 故障 发 生 的 地 点 对 于 工作 人 员 而 言 都 是 非常 困 
难 的 ， 尤 其 是 线路 很 长 又 未 分 段 时 更 是 如 此 。 在 山地 、 暴 风雨 、 雪 和 夜晚 环境 中 ， 找 
到 故障 发 生 的 地 点 就 更 为 困难 。 故 障 定位 所 消耗 的 时 间 越 长 ， 用 户 停电 的 时 间 就 会 越 
长 。 基 于 DMS 的 故障 定位 算法 利用 相关 的 网 络 模型 ， 如 线路 连接 关系 、 打 开 开关 的 位 
置 、 长 度 和 阻抗 等 线路 信息 ， 可 以 大 致 估计 出 故障 的 地 点 。 故 障 电流 的 大 小 、 保 护 动 
作 的 类 型 、 故 障 相等 信息 都 可 以 通过 DMS 的 TED 获得 ， 如 保护 装置 、 重 合 装 置 及 RTU 
等 。 在 计算 出 可 能 的 故障 位 置 后 ， 可 以 将 故障 位 置信 息 显示 在 运行 人 员 的 地 图 上 。 如 
果 配 置 有 GIS 系统 ， 运 行人 员 就 可 以 快速 地 联系 现场 维护 人 员 赶 往 故 障 地 点 。 这 些 信 
息 能 够 有 效 减少 维护 人 员 发 现 故 障 所 需 的 时 间 。 如 果 人 允许 ， 还 可 以 马上 打开 上 游 的 分 
段 开关 ， 快速 恢复 上 游 用 户 的 用 电 ， 减少 停电 时 间 。DMS 的 故障 定位 应 用 综合 使 用 了 
DMS 的 电气 模型 和 TED 提供 的 故障 电流 信息 ， 提 高 了 停电 管理 水 平 。 

复 电 开关 策略 分 析 (Restoration Switching Analysis, RSA) 可 以 有 效 提高 系统 的 可 
靠 性 指标 。RSA 应 用 可 以 提高 所 有 可 能 开关 动作 的 评估 能 力 ， 以 隔离 永久 性 故障 ， 并 
快速 恢复 用 户 的 供电 。 该 应 用 为 运行 人 员 给 出 开关 动作 的 建议 ,使 运行 人 员 能 够 根据 
用 户 恢复 数目 、 重 要 用 户 恢 复数 目 和 开关 动作 次 数 等 指标 ， 选 择 最 好 的 蔡 代 方 案 。 当 
发 生 永 久 性 故障 时 ，RSA 对 所 有 可 能 的 开关 操作 进行 扫描 ， 并 执行 不 平衡 潮流 计算 ， 
以 确定 开关 动作 是 否 会 导致 线路 过 载 或 电压 偏 低 等 ,运行 人员 可 以 得 到 包括 开关 动作 
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清单 在 内 的 汇总 分 析 结 果 。 与 故障 定位 应 用 相同 ， 该 应 用 也 使 用 系统 的 DMS 模型 ， 但 
以 停电 管理 和 减少 用 户 平均 停电 时 间 (Customer Average Interruption Duration Index, 
CAIDI) 和 系统 平均 停电 时 间 (System Average Interruption Duration Index，SAIDI) 为 目 
的 。RSA 在 高 峰 负荷 调整 及 开关 数量 较 多 时 也 是 非常 有 意义 的 。 根 据 不 同 的 选项 ，RSA 
可 以 由 运行 人 员 确 定 方案 ， 也 可 以 在 没有 运行 人 员 干 预 的 情况 下 实现 闭环 控制 。 在 闭 
环 控制 模式 下 ，RSA 通过 各 种 通信 手段 将 控制 信息 发 送 给 配 电网 终端 。 这 样 的 自动 隔 
离 和 恢复 过 程 就 是 智能 电网 中 的 “ 自 愈 ”特性 。 

集成 电压 /无 功 控制 (Integrated Volt/Var Control, IVVC) 有 三 个 基本 目标 : 通过 调 
整 配 电网 中 的 电容 需 组 减少 配 电网 损耗 ; 确保 正常 运行 时 的 最 优 电压 水 平 ; 通过 调整 
变电站 内 的 变压器 抽 头 及 配 电网 中 的 电压 调节 器 改变 配 电网 电压 ， 削 减 高 峰 负荷 。 协 
调控 制 电容 吉 组 、 电 压 调 节 器 和 变压器 抽 头 需要 应 用 先进 的 优化 算法 。 

拓扑 处 理 器 (the Topology Processor, TP) 是 能 精确 确定 配 电网 拓扑 及 连接 着 色 的 
离线 后 台 处 理 需 ， 能 够 为 其 他 DMS 应 用 提供 精确 的 网 络 数据 。TP 也 可 以 提供 用 于 拓扑 
改变 的 智能 报警 信息 。 
配 电网 潮流 计算 (Distribution Power Flow, DPF) 可 以 进行 三 相 不 平衡 潮流 计算 ， 
包括 闭环 网 络 和 开 环 网 络 的 潮流 。DPF 是 DMS 的 一 个 核心 模块 ， 计 算 结 果 可 以 用 于 
FDIR 和 IVVC 等 DMS 应 用 模块 。 

负荷 建 模 /负荷 估计 (Load Modeling/Load Estimation, LM/LE) 是 DMS 的 一 个 重要 
的 基础 模块 。 动 态 LM/LE 利用 配 电网 中 的 所 有 有 用 信息 ， 包 括 用 户 变压器 容量 和 每 个 
月 的 用 电 账 单 等 ， 结 合 馈线 中 的 实施 监测 数据 ， 准 确 地 估计 配 电网 中 单个 负荷 及 全 部 
负荷 的 大 小 。DMS 的 有 效 性 基于 LM/LE 所 提供 负荷 模型 和 负 和 荷 数 值 的 准确 性 。 如 果 负 
荷 模型 和 负荷 数据 不 够 准确 ， 则 所 有 DMS 应 用 的 求解 结果 都 是 无 效 的 。 

最 优 网 络 重 构 ( Optimal Network Reconfiguration, ONR ) 用 于 提供 开关 动作 策略 ， 
以 重 构 配 电网 实现 能 量 损失 最 小 ， 并 保持 变电站 、 配 电线 路 和 网 络 中 电压 稳定 和 负荷 
平衡 。ONR 可 以 用 于 检修 停电 计划 的 制定 。 

紧急 事件 分 析 (Contingency Analysis, CA) 可 用 于 分 析 能 威胁 到 电网 或 用 户 安全 的 
潜在 故障 场景 。 通 过 CA 的 分 析 结 果 ， 可 以 制定 预案 ， 通 过 改变 运行 方式 或 网 络 结构 ， 
以 保证 最 少 的 用 户 停电 及 最 大 的 供电 可 靠 性 。 

开关 顺序 管理 (Switch Order Management, SOM) 是 系统 实时 操作 的 一 个 重要 工具 。 
DMS 许多 应 用 和 系统 运行 人 员 将 产生 大 量 的 开关 操作 计划 ， 这 些 计划 需要 管理 、 确 认 、 
执行 或 拒绝 。SOM 为 系统 的 开关 操作 提供 了 一 个 先进 的 分 析 和 执行 工具 。 

短路 分 析 (Short-Circuit Analysis, SCA) 是 用 于 计算 假想 故障 后 短路 电流 大 小 的 离 
线 分 析 工 具 ， 可 以 评估 故障 对 电网 的 影响 。SCA 也 是 确定 继 电 保 护 定 值 计算 的 基础 ， 
可 以 提供 更 加 准确 的 定 值 整定 和 网 络 配置 。 

继 电 保 护 协调 (Relay Protection Coordination, RPC) 是 管理 和 确认 不 同 运行 条 件 及 
网 络 结构 下 ， 配 电网 馈线 保护 设 定 的 模块 。 

最 优 电容 配置 /最 优 电压 调节 需 配 置 (Optimal Capacitor Placement/Optimal Voltage 
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regulator Placement, OCP/OVP) 是 确定 电容 右 组 和 电压 调节 还 最 优 安 装 位 置 的 离线 分 
析 工 具 ， 以 实现 最 有 效 配 电网 电压 无 功 控 制 。 
配 电网 培训 仿真 (Dispatcher Training Simulator, DTS) 用 于 仿真 系统 正常 和 不 正常 
条 件 的 效果 ， 在 开关 动作 之 前 对 其 有 效 性 进行 验证 。 在 配 电网 运行 中 ，DTS 是 帮助 运 
行人 员 评 佑 运行 计划 的 重要 工具 。 通 过 历史 运行 场景 的 仿真 ， 可 以 获得 DMS 使 用 的 宝 
RAR. DTS 也 可 以 用 于 系统 扩展 的 仿真 。 
3.5.1.4 配 电网 管理 系统 的 发 展 趋势 
配 电网 中 的 分 布 式 能 源 种 类 繁多 ， 且 具有 很 强 的 不 确定 性 。 单 个 用 户 的 电力 消耗 
也 具有 很 强 的 不 确定 性 ， 尤 其 是 在 响应 实时 电价 及 电力 企业 的 奖励 措施 后 更 是 如 此 。 
传统 的 负荷 建 模 和 负荷 预测 方法 针对 这 种 情况 不 再 有 效 ， 从 而 导致 DMS 的 应 用 也 一 起 
变 得 无 效 。 需 求 响应 管理 (DRM) 的 影响 和 用 户 参 与 需要 从 电网 公司 不 同时 间 段 的 定 
价 策略 和 奖励 措施 加 以 分 析 ， 并 集成 到 负荷 建 模 和 负荷 预测 算法 中 ， 这 需要 DMS 和 
DRM 直接 关联 。 当 DRM 应 独立 系统 运营 商 (ISO) 的 要 求 试图 完成 负荷 消减 时 ， 还 需 
要 从 DMS 中 确认 DRM 的 负荷 消减 不 致 造成 配 电 网 系统 连接 、 运 行 及 保护 的 失效 。 在 
高 渗透 率 的 分 布 式 发 电 下 ， 负 和 荷 潮流 算法 需要 处 理 大 量 容量 有 限 的 独立 电源 ， 同 时 电 
网 也 不 再 是 放射 式 的 ， 而 是 弱 环 网 型 的 。 在 故障 情况 下 ， 分 布 式 发 电 还 能 提供 故障 电 
流 ， 从 而 增加 了 SCA, RPC 和 FDIR 逻辑 的 复杂 性 。 
智能 电网 中 一 种 新 型 的 配 电 网 管理 系统 如 图 3. 94 所 示 。 
运行 数据 库 
GIS, 分 析 工具 与 GRE Wil. 
OMS 可视化 界面 ”负荷 建 模 等 ) 分 布 式 发 电 
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图 3.94 智能 电网 中 新 型 的 配 电 网 管理 系统 (Fan, J. and Borlase, S., Advanced distribution 
management systems for smart grids ，and IEEE Power and Engineering. 
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配 电网 的 监视 、 控 制 和 数据 获取 


(AMI) 或 需求 响应 及 家 庭 局 域 网 (HAN) 建成 的 能 量 管 3 
的 具体 数据 将 有 利于 提高 运行 的 效率 ， 同 时 为 
数据 的 传输 和 控 
信和 带宽 。 与 AMI 一 起 分 享 通信 网 络 将 能 够 实现 从 配 








等 ) 提供 更 多 的 数据 。 男 一 方面 ， 











将 会 延伸 至 柱 上 








变 压 咒 ， 甚 至 通过 高 级 计量 体系 




















其 他 智 
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制 需 要 更 高 的 通信 速率 和 更 多 的 通 





















































电网 到 单个 用 户 监控 的 系统 级 覆盖 。 











系统 的 集成 能 力 强 BITA 
具有 非常 容易 将 














CIM、SOAP、XML、SOA 和 企业 服务 总 线 等 ) 
用 ， 而 不 具有 强制 性 的 配 电网 管理 统一 
构 可 以 允许 配 电 网 管理 不 断 升级 ， 先 建立 配 电 网 的 SCADA 系统 ， 
能 电网 技术 整体 解决 方案 的 一 部 分 ， 配 电网 管理 系统 的 架构 还 能 














IVVC 模块 。 作 为 智 


优化、 标准 化 及 开放 性 是 必需 的 。 
高 级 应 用 集成 到 系统 的 架构 。 开 放 的 标准 数据 模 
能 够 灵活 地 被 系统 中 的 各 种 应 用 
例如 ， 


解决 方案 。 











许 与 其 他 企业 应 用 程序 通过 标准 接口 连接 (如 GIS、OMS、MDMS ) 。 
i 可 以 支持 不 同 的 平台 架构 。 先 进 DMS 与 其 他 企业 应 用 的 接口 





(web-based) 的 用 户 界面 














标准 化 有 利于 提高 整个 系统 的 运行 效率 。 


FDIR 需要 针对 环形 、 





网 络 结构 、 


IVVC 将 包括 运行 和 资产 的 提升 ， 


抽 头 和 电压 调节 顺 的 运行 状态 ， 提 供 





目标 将 可 能 包括 运行 成 本 及 投资 效 
LM/LE 将 发 生 巨大 的 改变 
管理 ， 并 受到 DRM 的 影响 。 





如 辨别 故障 的 





理想 的 DMS 应 该 
型 和 数据 接口 (如 
程序 调 
数据 库 和 应 用 程序 的 开放 结 
然后 非常 容易 增加 
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多 回 和 放射 型 等 多 种 网 络 结构 ， 开 展 更 高 层级 的 优化 。 不 同 
多 目标 故障 恢复 策略 和 前 向 网 络 负 载 验 证 等 将 成 为 FDIR 的 新 特征 。 
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TP, DPF, ONR, CA, SCA 和 RPC 将 更 频繁 地 使 用 。 配 电网 需要 单 相 和 三 相 的 分 





析 模 型 ， 








且 需 要 扩展 到 单个 用 户 。 另 外 ， 配 电网 的 优化 算法 如 FDIR、 











IVVC 和 ONR 将 
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微 网 和 用 户 发 电 (如 PHEV) 将 为 配 电网 的 运行 、 保 护 和 维护 提出 


挑战 。 用 户 的 小 型 可 发 电 负 荷 将 使 潮流 分 析 、CA 和 紧急 控制 更 为 复杂 。 保 护 和 控制 策 


略 需要 计 及 双向 潮流 及 多 重 故 障 源 。 
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配 电网 管理 新 型 技术 及 应 用 的 开发 能 够 驱动 配 
的 挑战 。 除 此 之 外 ， 还 包括 分 布 式 清洁 能 源 的 使 用 、 用 户 智 
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征 。DMS 及 配 电网 自动 化 应 用 必须 满足 这 些 新 特征 的 需要 ， 
架构 及 功能 需求 。 通 过 现 有 配 电 网 管理 的 变革 ， 
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和 优化 ， 即 实现 智能 电网 的 高 级 配 电网 管理 是 发 展 的 必然 。 

数据 库 与 数据 交换 是 高 级 配 电 管理 系统 实现 地 理 信 息 与 电网 信息 集成 的 基础 。 地 
理 模型 与 电网 模型 都 需要 提供 单 相 及 三 相信 息 以 支持 高 级 应 用 。 理 想 情 况 下 ， 任 何 一 
个 地 理 信息 的 变化 (实际 电网 的 变化 ) 都 会 自动 更 新 数据 及 用 户 界面 中 的 电网 模型 展 
示 。 在 配 电网 实时 数据 库 、 高 速 数据 交换 及 数据 安全 等 方面 还 有 许多 工作 需要 开展 。 

数据 显示 、 报 表 和 历史 数据 记录 将 成 为 追踪 配 电网 运行 情况 的 基础 工具 ， 这 也 是 
智能 电网 的 需要 。 例 如 ， 高 级 配 电网 管理 需要 评估 电网 运行 效率 等 数据 ， 包 括 与 实施 
智能 电网 技术 相关 的 无 功 补偿 优化 率 或 系统 平均 停电 时 间 (SAIDI) 、 系 统 平均 停电 次 
数 (SAIFI) 及 其 他 可 靠 性 指标 。 历 史 数据 库 可 以 对 智能 电网 优化 的 效果 进行 不 断 评 
价 ， 并 为 今后 的 电网 运行 条 件 的 变化 做 出 更 为 准确 的 估计 。 预 警 分 析 、 扰 动 和 事件 重 
发 以 及 其 他 电能 质量 指标 将 提升 电网 公司 的 价值 ， 并 改善 供电 部 门 与 用 户 之 间 的 关系 。 
负荷 预测 和 负荷 管理 数据 有 利于 电网 规划 和 电网 的 优化 运行 。 

数据 的 分 析 和 可 视 化 是 处 理 现场 测量 的 大 量 数据 及 与 其 他 应 用 接口 的 关键 ， 也 需 
要 更 加 先进 的 数据 过 滤 和 分 析 工 具 。 数 据 的 可 视 化 可 提供 大 量 数据 清晰 详细 的 展示 。 
数据 过 滤 和 可 视 化 可 以 帮助 电网 运行 条 件 的 快速 分 析 和 提高 决策 过 程 的 有 效 性 。 高 级 
DMS 的 可 视 化 可 以 在 不 同 空间 层面 精确 、 准 实时 地 展示 电网 运行 信息 。 例 如 ， 分 析 与 
可 视 化 工具 可 以 通过 不 同 的 颜色 展示 电网 各 节点 的 电压 水 平 ， 监 视 和 报警 电压 偏差 ， 

展示 线路 上 的 功率 及 负载 率 。 系 统 运 行人 员 和 企业 用 户 可 以 在 日 常 运行 和 计划 中 ,， 通 

过 数据 分 析 和 可 视 化 工具 受益 良 多 。 

企业 集成 是 智能 电网 架构 的 基础 。 为 增加 集成 智能 电网 解决 方案 的 价值 ， 高 级 
DMS 需要 与 众多 应 用 接口 。 如 随 着 AM 更 加 广泛 的 覆盖 ， 从 用 户 中 获取 的 配 电 网 运行 
数据 (如 电压 、 功 率 因数 、 损 耗 等 ) 能 够 更 有 效 提高 停电 管理 及 IVVC 的 应 用 。 

提高 数据 的 安全 性 需要 从 通信 、 应 用 界面 和 用 户 管理 等 方面 加 以 提高 。 高 级 DMS 
需要 数据 安全 服务 以 保证 数据 的 安全 通信 和 和 交互。 基于 IP 通信 规约 将 允许 电网 公司 利 
用 商业 网 络 和 开放 标准 来 提高 网 络 及 界面 的 安全 性 。 
3.5.2 电压 无 功 控制 (VVC) 

Stuart Borlase, Jiyuan Fan, Xiaoming Feng, Carroll Ivester, Bob McFetridge, Tim Taylor 

VVC ASH RFR, tote EY A He edi se 8 Be HE AS eA, REZ HWER 
制 配 电网 的 无 功 流动 ， 调 整 用 户 电压 水 平 在 规定 的 限 值 范 围 内 。 有 效 的 VVC 应 能 综合 
优化 控制 无 功 潮流 及 用 户 电压 。VVC 的 组 成 包括 : 

1. 无 功 控制 、 无 功 补 偿 和 功率 因数 校正 

变电站 和 人 馈线 上 的 电容 器 组 用 于 在 不 同 负 荷 条 件 下 减少 配 电网 的 无 功 潮流 (提高 功 
率 因数 ) 。 减 少 无 功 潮流 可 以 降低 系统 损耗 ， 同 时 降低 变压器 和 馈线 负载 率 。 

2. 节能 降 压 装置 (Conservation Voltage Reduction, CVR) 

CVR 是 控制 有 载 调 压 变 压 需 的 抽 头 和 馈线 上 电压 的 调节 装置 ， 作 用 是 调整 用 户 电 
压 在 规定 的 安全 范围 内 。 在 高 峰 负 和 蓓 时 ， 可 以 降低 用 户 负 荷 ， 同 时 降低 变电站 和 馈线 
的 负载 率 。CVR 同时 可 以 在 基 荷 时 应 用 。 电 压 控 制 不 仅 是 使 用 CVR， 还 需要 考虑 正常 
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运行 及 调度 的 约束 。 

3. 集成 电压 无 功 控 制 (Integrated Volt/Vav Control, IVVC) 

IVVC 协调 无 功 潮流 和 CVR 以 降低 系统 损耗 ， 控 制 电压 质量 。 其 潜在 的 好 处 还 包括 
减少 电容 器 组 的 巡 检 维护 工作 量 和 成 本 。 

4. 电压 无 功 优 化 (Voltage/Var Optimization, VVO) 

VVO 以 无 功 (损耗 ) 和 负荷 (电压 约束 下 ) 最 小 为 目标 ， 通 过 定义 优化 目标 函 
数 ， 在 满足 众多 系统 约束 条 件 下 ， 应 用 优化 算法 进行 集中 或 分 散 决 策 。 

以 下 的 电压 和 无 功 控制 讨论 均 参 考 美 国 的 电力 系统 。 
3.5.2.1 电力 传输 损耗 

电网 公司 在 供电 时 主要 考虑 两 个 方面 的 问题 : 一 为 安全 可 靠 性 ; 二 为 经 济 效益 。 对 
电网 公司 而 言 ， 要 取得 最 大 的 经 济 效益 ， 必 须 使 得 系统 的 损耗 最 小 。 系 统 损耗 主要 体现 
在 电流 流 过 设备 的 热效应 (TR) ， 即 电阻 损耗 。 其 他 被 称 为 无 功 损耗 的 损耗 是 由 于 变 压 
器 或 其 他 感性 设备 电磁 耦合 造成 的 ， 包 括 输 电 和 配 电 线路 的 无 功 损 耗 。 电 能 进行 长 距离 
传输 时 选择 高 电压 等 级 的 目的 之 一 就 是 降低 损耗 。 过 去 115kV 和 230kV 被 认为 是 主要 的 
输电 电压 等 级 ， 然 而 随后 S00kV 和 745kV 成 为 主要 输电 电压 等 级 。 对 于 配 电网 也 是 一 样 ， 
最 开始 是 4kV ， 然 后 逐渐 被 12kV、25kV 和 34. 5kV 替代 。 配 电网 主要 是 为 用 户 供电 ， 因 此 
采用 更 低 的 电压 等 级 。 在 美国 ， 居 民用 电 一 般 是 120V 或 240V， 而 不 是 输电 网 的 115 ~ 
500kV。 在 用 户 处 就 地 安装 115kV/120V 的 变压器 在 经 济 上 是 不 合适 的 。 因 此 从 发 电机 到 
HFP, 电压 需 要 经 过 多 次 变换 并 传输 上 百 英 里 ， 每 一 次 电压 等 级 的 变换 都 会 带 来 损耗 。 
同时 ， 每 英里 的 能 量 传 输 也 会 在 线路 或 电 绕 上 带 来 额外 的 损耗 。 配 电 系 统 运行 在 更 低 的 
电压 等 级 ， 流 过 更 大 的 电流 ， 因 此 配 电网 产生 的 损耗 要 大 于 输电 网 。 

除 提高 电压 等 级 外 ， 另 一 种 降低 系统 损耗 的 方法 是 减少 发 电 到 用 户 的 传输 距离 。 
电力 系统 早期 是 将 发 电厂 建 在 用 户 的 附近 。 但 之 后 ， 电 厂 建设 的 趋势 是 离 用 户 越 来 越 
远 。 因 为 越 来 越 多 的 用 户 选择 远离 城市 中 心 的 地 区 居住 ， 且 距离 越 来 越 远 ， 因 此 电厂 
也 就 越 来 越 远 了 。 用 户 不 希望 电厂 离 他 们 的 家 太 近 ; 燃气 电厂 需要 有 燃气 管道 、 水 和 
输电 容量 的 地 方才 能 建设 ， 但 往往 不 是 负荷 中 心 。 因 此 输电 和 配 电 的 长 度 增 加 了 ， 系 
统 的 损耗 也 增 大 了 。 将 来 ， 随 着 分 布 式 发 电 的 出 现 ， 在 终端 用 户 附 近 建 设 小 型 电厂 ， 
能 有 利于 降低 系统 损耗 。 

在 不 同 电压 等 级 的 输电 和 配 电 系 统 中 会 存在 损耗 ， 主 要 原因 是 设备 中 存在 阻抗 。 
无 论 是 电厂 的 升 压 变 压 器 ， 还 是 输电 线路 和 配 电 线路 及 变压器 ， 都 存在 阻抗 。 无 功 测 
流 是 由 系统 中 的 感性 设备 ( 如 变压器 、 线 路 和 负荷 等 ) 引起 的 ， 无 功 的 增加 会 加 大 系 
统 中 的 电流 ， 从 而 也 会 增 大 系统 的 损耗 。 因 此 应 减少 无 功 流动 ， 可 以 通过 电容 器 组 减 
少 系 统 中 需要 传输 的 无 功 。 
3.5.2.2 配 电 网 的 电压 波动 

电网 需要 为 用 户 提供 满足 电压 质量 要 求 的 电能 ， 即 电压 应 在 额定 电压 附近 的 一 个 
规定 范围 内 。 在 美国 ， 单 相 系统 供电 电压 必须 满足 ANSI C84. 1 标准 的 要 求 ，120V 电压 
变化 范围 为 +*5% (A 级 )。 因 此 ， 介 于 114 ~ 1267V 的 电压 都 是 满足 要 求 的 ， 短 时 电压 
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允许 波动 范围 为 110 ~ 127V。 对 于 美国 用 户 来 说 ， 可 以 接受 的 电压 见 表 3.8。A 级 表示 
供电 电压 不 能 经 常 超出 该 范围 。B 级 表示 用 户 可 忍受 的 电压 范围 ， 一 般 比 A 级 范围 大 。 
电压 校正 必须 至 少 维持 B 级 要 求 ， 并 尽 可 能 达到 和 A 级。 


表 3.8 美国 用 户 电 压 接受 范围 




























































































额定 电压 B 级 范围 最 小 | A 级 范围 最 小 | A 级 范围 最 大 B 级 范围 最 大 
分 比 91.7% 95% 105% 105. 8% 
单 相 120/240 三 线 110/220 114/228 126/252 127/254 
= 44 240/120 四 线 220/110 228/114 252/126 254/127 
三 相 208Y/120 四 线 191/110 197/114 218/126 220/127 
三 相 480Y/227 四 线 440/254 456/263 504/291 508/293 
2.4 ~34.5kV 95% 97. 5% 105% 105. 8% 
来 源 : Voltage vatings for electrical power systems and equipment, American National Standard ANSI C84. 1 一 1989。 














如 果 配 电网 系统 电压 过 高 ， 可 能 会 损毁 用 电 设 备 ， 如 变压器 和 用 户 设备 。 过 高 的 
电压 还 会 降低 照明 设备 的 使 用 寿命 。 电 压 过 低 ， 则 照明 会 变 暗 ， 电 动机 无 法 正常 起 动 
和 过 热 ， 计 算 机 和 电视 机 将 停机 。 一 般 来 说 ， 低 电压 会 对 具体 的 用 电 行 为 造成 更 多 的 
影响 ， 而 高 电压 则 容易 造成 设备 的 永久 性 损坏 。 

电力 是 从 发 电机 、 输 电 系 统 、 配 电 系 统 再 到 终端 用 户 ， 中 间 要 经 过 多 个 电压 变换 。 
输电 和 配 电线 路 及 变压器 均 有 阻抗 ， 当 电流 流 过 阻抗 时 ,会 造成 电压 降 。 因 此 影响 用 
户 电 压 降 的 主要 原因 在 于 负荷 的 大 小 以 及 配 电 系 统 的 阻抗 。 

如 果 人 靠近 变电站 的 用 户 电压 低 于 126V， 而 远离 变电站 的 用 户 电 压 高 于 114V， 则 不 
需要 任何 的 电压 校正 。 通 常情 况 不 是 这 样 。 如 果 没 有 任何 手段 来 补偿 配 电 系统 的 电压 
变化 ， 靠 近 变电站 的 用 户 电压 会 最 高 ， 而 距离 远 的 用 户 电压 会 最 低 。 应 采取 措施 调节 
变电站 和 馈线 上 的 电压 ， 以 保证 用 户 的 电压 符合 要 求 。 变 电站 中 的 变压器 和 馈线 上 的 
配 电 变 压 器 一 般 要 配置 抽 头 ， 实 现 有 载 调 压 (LTC)。 
3.5.2.3 电压 对 负荷 的 影响 

电力 系统 中 的 负荷 主要 有 两 大 类 : 恒定 阻抗 负荷 和 恒定 功率 负荷 。 对 于 恒定 阻抗 
负荷 ， 当 电压 下 降 时 ， 电 流 也 下 降 ， 这 将 造成 系统 损耗 减 小 ,电压 降 也 减 小 。 对 于 恒 
定 功率 负荷 ， 电 压 下 降 ， 电 流 会 增加 。 电 阻 负荷 主要 包括 照明 负荷 和 电热 负荷 ， 同 时 
也 包括 旧式 普通 电源 。 恒 功率 负荷 包括 荧光 灯 、 开 关 电 源 、 热 泵 等 ,目前 占 主要 地 位 。 
电动 机 是 受 电压 变动 影响 最 大 的 负荷 。 在 一 定 范围 内 ， 电 动机 的 电流 会 随 着 电压 下 降 
而 线性 增加 ,但 当 电 动机 的 电压 过 低 时 会 造成 电动 机 墙 转 ， 此 时 电流 将 成 指数 增长 。 

研究 表明 ， 电 压 的 下 降 将 导致 负荷 的 降低 ， 负 荷 降低 的 程度 由 负荷 的 类 型 决定 中 。 
电压 下 降 的 影响 将 随 着 时 间 而 减弱 ， 因 为 确定 的 负 蓓 在 电压 低 时 需要 有 额外 的 电流 才能 
实现 。 例 如 ， 热 水 器 当 水 温 降低 到 设 定 值 时 才 会 启动 。 在 电压 低 时 ， 热 水 器 无 法 产生 
足够 的 热量 ， 因 此 将 水 加 热 到 额定 的 温度 ， 需 要 更 多 的 时 间 。 

无 论 是 在 紧急 状态 ， 还 是 发 电 不 足 或 发 电 成 本 过 高 时 ， 都 希望 能 够 降低 负荷 ， 此 
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时 可 以 通过 调 低 用 户 的 电压 来 减 小 负荷 。 但 电压 仍 必 须 高 于 114V， 这 意味 着 靠近 变 电 
站 的 负荷 电压 可 能 会 偏 高 。 在 这 种 情况 下 ， 调 低 电 压 的 效果 无 法 实现 。 保 持 变电站 母 
线 及 各 个 用 户 的 电压 恒定 不 变 ， 才 能 取得 最 大 的 效益 。 大 量 的 无 功 负荷 及 配 电 网 系统 
的 阻抗 导致 无 法 实现 这 么 平稳 的 电压 控制 效果 ， 有 时 就 算是 所 有 电容 补偿 和 抽 头 调整 
都 应 用 了 也 无 法 实现 。 因 此 减少 配 电网 上 的 无 功 潮流 ， 将 有 利于 维持 整个 配 电网 系统 
的 电压 水 平 。 

3.5.2.4 VVC 的 动机 、 目 的 和 效益 

并 非 所 有 的 电力 系统 都 有 发 电 、 输 电 和 配 电 环节 ， 因 此 不 同 的 电力 系统 开展 VVC 
的 动机 、 目 的 和 收效 也 各 有 不 同 。 无 论 是 具有 发 电厂 还 是 从 其 他 地 方 购 电 的 电网 公司 ， 
都 可 以 通过 VVC 达到 降低 损耗 的 目的 。 然 而 ， 电 网 的 容量 有 限 ， 当 负荷 持续 增长 时 ， 
电网 的 容量 也 需要 随 之 增长 ， 也 就 意味 着 需要 更 多 的 电厂 、 输 电线 路 和 变电站 。 这 无 
论 从 政治 还 是 经 济 上 都 需要 大 量 的 投入 。 而 用 户 则 往往 无 法 意识 到 这 些 ， 因 此 不 愿意 
支付 这 方面 的 成 本 。 用 户 希 望 能 够 降低 这 方面 的 成 本 ， 因 此 总 是 不 希望 在 他 们 附近 新 
建 电 厂 、 输 电线 路 或 者 变电站 。 通 过 电压 无 功 控制 降低 损耗 ， 并 满足 用 户 的 电压 需求 ， 
电网 公司 可 提高 电网 的 容量 ， 并 避免 电网 建设 项 目 。 时 间 也 是 需要 考虑 的 因素 之 一 。 
建设 变电站 一 般 需 要 一 年 的 时 间 ， 和 输电 线路 则 需要 几 年 ， 如 果 是 核电 站 ， 则 有 可 能 需 
要 十 多 年 的 时 间 。 针 对 目前 的 负荷 增长 ， 就 算是 用 户 愿意 支付 ， 这 样 的 建设 周期 也 无 
法 满足 用 户 需 求 。 如 果 通 过 降低 损耗 来 减少 发 电量 ， 则 可 以 降低 电厂 的 碳 排 放量 ， 这 
对 于 电网 公司 和 整个 社会 来 说 都 具有 巨大 的 效益 。 

VVC 的 另 一 个 动力 来 自 于 开放 电力 市 场 的 调节 和 交易 。 电 网 公司 可 以 通过 多 种 途径 
获得 电能 : 水 电厂 、 火 电厂 、 核 电站 和 其 他 绿色 能 源 ， 如 风能 和 太阳 能 。 不 同 的 电厂 的 
发 电 成 本 不 同 ， 水 电 和 核电 成 本 最 低 ， 其 
次 是 火电 厂 ， 绿 色 能 源 发 电 成 本 最 高 。 电 
网 公司 通过 从 成 本 效率 最 高 的 电厂 购 电 ， 
以 实现 自身 的 利益 最 大 化 ， 其 他 的 电厂 则 
可 以 作为 紧急 备用 或 者 峰 荷 备用 。 实 际 
上 ， 有 时 电网 降低 负荷 能 够 比 电厂 运行 几 
个 小 时 以 支撑 临时 的 负荷 增长 更 加 划算 。 
工作 日 的 负荷 曲线 一 般 是 在 用 户 开始 上 班 N 
及 商业 、 工 业 用 户 开始 用 电 的 早上 增加 ， P NT 


然后 在 后 半夜 降低 到 最 低 ， 如 图 3.95 所 RN 
示 。 配 电网 馈线 和 变电站 负荷 一 般 与 用 户 

及 其 负荷 的 类 型 有 关 。 气 候 也 会 改变 用 户 
的 负荷 模式 。 夏 季 高 温 下 ， 由 于 空调 的 使 
用 ， 居 民 负 荷 一 般 在 下 午 2 点 到 6 点 达到 KEI 天 
最 大 值 。 就 算 不 考虑 负荷 模式 ， 系 统 负荷 

也 是 在 平均 负荷 上 下 波动 ， 不 可 能 维持 不 图 3.95 电压 控制 下 的 用 户 负荷 变化 
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负荷 削减 
































变 。 理 想 的 恒定 负荷 可 以 帮助 电网 公司 利用 火 











负荷 需要 电网 公司 应 月 





需要 为 设备 故障 和 系统 重 构 等 
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电 和 核电 获得 最 大 的 经 济 效益 。 但 是 最 大 


快速 响应 的 发 电 ， 如 燃气 轮机 ， 从 而 增加 运行 费用 。 电 网 公司 还 


2 y 
A J 


EEN 





件 提供 备用 容量 。 因 此 适当 降低 电压 能 够 在 短 时 间 


内 降低 用 户 负荷 ， 能 够 有 利于 提高 电网 的 运行 效率 。 相 反 的 ， 如 果 电 压 偏 高 ， 则 会 增 大 





用 户 的 负荷 。 在 同一 馈线 上 相同 容量 的 月 
电压 不 同 ， 需 要 缴纳 不 同 的 电费 。 因 此 改变 




















户 ， 也 会 因为 离 变电站 的 距离 不 同 ， 从 而 导致 
E Hs HE AY BLE A tay KV), 


也 能 改变 电费 的 数 








额 。 也 许 有 人 认为 ， 电 网 公司 总 是 希望 用 户 运行 在 电压 





际 上 不 然 ， 有 时 电压 偏 低 反 而 会 对 电网 公司 有 利 。 











遍 高 水 平 上 以 多 收取 电费 ， 而 实 

















VVC 在 不 同 电压 等 级 下 已 运行 了 许多 年 。 智 能 电网 技术 为 这 个 应 用 提供 了 新 的 机 
遇 和 挑战 ， 并 可 以 量化 VVC 所 带 来 的 收益 。 在 现 有 负荷 特 性 下 ,已 安装 的 IVVC 可 以 





















































降低 25% 的 馈线 损耗 和 3% 的 最 大 负荷 ， 见 表 3. 9。 
表 3.9 CVR 对 典型 负荷 的 削减 效果 * 
电压 调节 比例 负荷 前 减 (功率 因数 为 1) 负荷 削减 (功率 因 数 为 0.9) 
2 1.5 0.5 
4 3.0 2.0 











注 : WA M.S. Chen, R. R. Shoults and J. Fitzer Effects of Reduced Voltage on the Operation and Efficiency of E- 


lectric Loads. EPRI. Arlington; University of Texas. EL-2036 Volumes 1&2, Research Project 1419-1. 1981, 








© 根据 经 验 ， 人 馈线 上 








确认 将 会 成 为 工作 





电压 降低 1% ， 
器 ,在 策略 实施 之 前 ， 确 认 执 行 的 需求 和 配 网 


的 重点 ， 如 电压 无 功 调节 。 





则 负荷 将 减 小 0.6% ~0.9% 。 智 能 电网 将 可 以 通过 现场 的 监测 仪 




















动 化 实施 的 成 本 。 更 重要 的 是 ， 对 预期 效益 的 监测 和 





VVC 的 另 一 个 好 处 在 于 能 提高 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 。 随 着 负荷 的 增长 ， 电 网 的 
备用 容量 降低 ， 从 而 导致 电网 更 容易 月 演 (电压 越 限 ) 和 停电 (RE), VVC 可 以 提 


高 电网 的 传输 及 备用 容量 
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将 来 的 趋势 是 要 对 碳 排 放 收 费 。 电 网 公司 如 果 能 够 降低 发 电量 ， 尤 其 是 火电 厂 的 
发 电量 ， 则 可 以 通过 降低 碳 排 放量 获得 收益 。 
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PR VVC 为 电网 公司 带 来 了 重要 的 收益 ， 但 也 需要 电 
FEL FAS Ha) at A FEL AS aie ZL BQ 
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网 公司 安装 更 多 的 设备 ， 如 
能 的 监控 装置 能 够 使 得 所 有 
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C 
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设备 的 运行 维护 成 本 最 小 。 智 能 的 监视 可 以 辨别 故障 的 设备 (A EEE E at 


或 电容 器 组 ) ， 从 而 提高 快速 复 电 的 效率 。 通 过 快速 检测 停电 范围 ， 智 能 
使 电网 公司 通过 远程 控制 ， 尽 快 恢复 供电 。 这 些 变化 将 增加 VVC 的 复杂 程度 ，3. 5. 2. 5 

















节 将 详细 介绍 。 


3.5.2.5 变电站 内 的 VVC # 


电力 系统 的 损耗 主要 是 在 配 电 网 中 。 配 电 变 电站 一 般 是 由 两 根 或 更 多 根 的 输 

















(115kV 或 230kV) 供电 
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电网 技术 可 以 








电线 




















电压 变 为 4kV 或 25kV。 每 台 变 





压 器 的 低压 侧 接 有 母线 ， 并 由 母线 为 每 条 馈线 供电 ， 变 电站 的 低压 母线 可 以 互 连 。 一 


且 某 一 个 变压器 出 现 故 障 或 检修 ， 则 可 以 由 其 他 变压器 供电 。 变 电站 中 的 低压 母线 





配 电 网 中 电压 控制 的 重要 环节 。 
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3.5.2.5.1 电力 变压器 

电力 变压器 有 固定 抽 头 和 有 载 调 压 (LTC) 两 种 方式 。 固 定 抽 头 形式 可 以 通过 调 
整 电压 比 改变 低压 侧 的 电压 ， 一 般 有 0、+ 上 2.5% 和 +5% 几 个 档 位 。 这 也 意味 着 二 次 侧 
输出 电压 也 固定 为 这 几 个 档 位 。 固 定 抽 头 形式 只 能 在 变压器 退出 运行 时 进行 档 位 调整 。 
如 果 变 压 器 配置 有 LTC， 那 么 在 变压器 运行 时 也 可 调整 低压 侧 电 压 。LTC 一 般 允 许 
10% 的 电压 变化 ， 分 为 16 档 ， 分 别 为 8 个 高 档 和 8 个 低档 。LTC 不 会 影响 高 压 侧 电压 。 
在 0 档 位 时 ， 也 不 会 影响 低压 侧 电压 。 

LTC 一 般 为 单 相 监测 三 相 调节 。 通 过 监测 单 相 电 压 和 电流 进行 判断 ， 然 后 三 相同 时 动 
作 。 为 使 LTC 正确 动作 ， 三 相 负 荷 应 尽 可 能 平衡 。 如 果 某 一 相 人 负荷 过 重 ， 则 该 相 电 压 将 会 偏 
低 。 如 果 监 测 的 不 是 这 一 相 电压 ， 则 该 相 的 用 户 电压 可 能 得 不 到 调整 。 如 果 监 测 了 最 大 电流 
相 ， 则 其 他 两 相 的 电压 则 可 能 偏 高 。 因 此 ， 为 了 改善 这 个 问题 ， 需 要 假定 三 相 的 负荷 基本 一 
致 。 图 3.96 给 出 了 变压器 的 照片 ， 图 3. 97 给 出 了 其 电气 接线 图 。 





































































































带 LTC 的 
变压器 
馈线 开关 
图 3.96 LTC 变压器 的 照片 图 3.97 LTC 变压器 的 电气 接线 图 











LTC 的 第 一 个 好 处 是 在 成 本 方面 。 如 果 变 压 器 需要 为 多 个 馈线 供电 ， 则 使 用 LTC 将 
会 比 在 每 条 馈线 上 使 用 调 压 装 置 更 加 便宜 。 其 次 是 固定 资产 投入 少 ，LTC 只 需要 一 小 部 分 
的 固定 资产 投入 就 可 以 实现 。 另 外 LTC 还 有 其 他 特点 ， 如 LTC 采用 单 相 感应 ， 因 此 需要 
使 三 相 负荷 尽 可 能 平衡 ;在 城市 范围 内 ， 用 户 集中 ， 馈 线 短 〈 少 于 4mile) ， 此 时 LTC 容 
易 实 现 。 但 是 当 馈 线 长 度 超过 15mile 时 ，LTC 的 效果 不 是 十 分 明显 。 当 LTC 或 者 其 控制 
器 发 生 故 障 ， 会 造成 电压 过 高 或 过 低 ， 且 影响 范围 大 。 为 维护 LTC 的 操作 机 构 ， 整 个 变 
压 天 必须 停 运 ， 因 此 需要 几 小 时 ， 所 以 可 以 选择 晚间 或 周末 对 LTC 进行 维护 。 

在 智能 电网 中 LTC 的 应 用 难度 加 大 。 一 个 设备 将 影响 多 个 馈线 的 电压 ， 因 此 难以 
获得 非常 恒定 的 电压 。LTC 连接 的 每 条 馈线 会 有 不 同 的 长 度 和 负荷 ， 因 此 有 不 同 的 阻 
抗 ， 因 此 每 条 馈线 上 的 电压 降 也 会 不 同 ， 单 独 采 用 LTC 来 调整 所 有 馈线 的 电压 水 平 是 
非常 困难 的 。 
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3.5.2.5.2 变电站 母线 调节 

变电站 母线 调节 通过 调整 变压器 低压 母线 的 电压 来 达到 电压 调整 的 目的 。 母 线 电 
压 调节 有 单 相 和 三 相 调节 两 种 方式 。 三 相 调 节 方 式 与 LTC 类 似 ， 其 不 同 在 于 LTC 是 
单独 调节 每 个 变压器 ， 而 母线 调节 是 针对 整个 母线 。 这 样 做 的 好 处 在 于 维护 调节 顺 
时 ， 不 需要 将 变 压 需 退出 运行 。 但 与 变 压 吉 的 LTC 相 比 ， 单 独 母 线 的 LTC 要 更 昂贵 ， 
安装 占 地 面积 更 大 。 这 种 方法 多 年 前 非常 常用 ， 但 是 现在 已 经 很 少 使 用 了 。 

第 二 种 母线 电压 调节 的 方式 是 用 三 个 单 相 电压 调节 器 。 使 用 三 个 单 相 电 压 调 节 器 
的 优点 在 于 可 以 单独 调节 各 相 电 压 ， 这 时 不 需要 严格 要 求 三 相 负 荷 的 平衡 。 另 一 个 优 
点 是 在 调节 器 或 其 控制 器 故障 时 ， 也 只 是 影响 其 中 一 相 的 用 户 。 但 其 主要 缺点 在 于 设 
备 的 体积 庞大 。 单 相 调节 器 调节 容量 不 如 三 相 调 节 的 大 ， 因 此 变压器 的 容量 及 所 带 负 
荷 受 限 。 从 成 本 角度 考虑 ， 单 相 调 节 器 容量 一 般 小 于 20MVA， 因 此 目前 单 相 电 压 调节 
在 农村 电网 比较 常见 ， 这 里 馈线 数量 更 小 ， 负 荷 更 少 也 更 分 散 。 图 3. 98 给 出 了 单 相 母 
线 电 压 调节 带 的 照片 ， 图 3. 99 给 出 了 其 单线 图 。 







































































图 3.98 三 个 单 相 母线 电压 调节 需 的 照片 图 3.99 单 相 母 线 电压 调节 器 单 线 图 


3.5.2.5.3 单 相 电压 调节 器 

单 相 电压 调节 可 以 使 每 一 条 馈线 在 变电站 出 口 处 分 别 调节 电压 。 在 这 种 方式 下 ， 
变压器 和 低压 母线 无 须 调节 。 但 这 种 方式 也 需要 最 多 的 安装 位 置 ， 而 且 也 是 最 贵 的 ， 
同时 也 具有 最 灵活 和 最 可 靠 的 特点 。 如 变压器 及 母线 带 有 4 条 馈线 ， 则 需要 12 个 单 相 
电压 调节 器 及 控制 器 。 

与 前 面 所 说 的 方式 相 比 ， 这 种 电压 调节 方式 具有 更 高 的 可 靠 性 。 即 使 单个 调节 器 
或 控制 器 发 生 故 障 ， 也 只 会 影响 到 单个 馈线 中 的 一 相 负 荷 。 单 相 电 压 调 节 器 的 灵活 性 
体现 在 只 对 单个 馈线 进行 调节 ， 因 此 可 以 适应 不 同 的 馈线 长 度 和 负荷 类 型 。 

为 此 ， 尽 管 单 相 电压 调节 器 造价 较 高 ， 但 许多 电网 公司 还 是 偏向 于 设计 带 有 单 相 
电压 调节 融 的 变电站 。 图 3. 100 给 出 了 这 种 调节 器 的 照片 ， 图 3. 101 给 出 了 其 单线 图 。 
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图 3. 100 单 相 电压 调节 器 的 照片 图 3.101 单 相 电压 调节 器 单线 图 











3.5.2.5.4 变电站 内 电容 器 组 

变电站 母线 配置 电容 器 组 可 以 调节 母线 电压 ， 提 高 系统 功率 因数 。 利 用 变电站 内 
的 电容 器 组 具有 以 下 缺点 : 首先 ， 若 安装 容量 较 大 ， 则 在 其 投入 时 容易 给 电压 造成 较 
大 的 波动 ， 从 而 导致 LTC 和 其 他 调节 器 动作 。 一 般 不 推荐 电容 器 组 与 LTC 一 起 动作 ， 
因为 电容 器 组 动作 1 次 ，LTC 可 能 要 动作 5 ~ 8 次 。 如 前 所 述 ，LTC 的 维护 较为 困难 ， 
因此 增加 LTC 的 动作 次 数 并 不 合理 。 电 容器 组 的 另 一 个 缺点 是 利用 电容 器 组 只 能 补偿 
变电站 内 的 无 功 功率 ， 而 无 法 补偿 配 电 网 系统 中 的 无 功 功率 ， 因 此 变电站 内 的 电容 器 
组 并 没有 降低 配 电网 的 损耗 。 如 果 无 功 补偿 的 电容 器 组 安装 在 配 电网 系统 中 ， 靠 近 感 
性 负荷 ， 则 更 能 降低 损耗 ， 提 高 效率 。 

对 于 电压 调节 来 说 ， 电 容器 组 也 可 以 起 到 动态 调节 电压 的 作用 。 电 容器 组 投入 运 
行 时 可 以 增加 系统 电压 ， 因 此 电容 器 组 既 有 无 eg 
功 补偿 也 有 电压 调整 的 功能 。 电 容器 组 调节 电 E 
压 与 其 他 调 压 方式 相 比 有 两 个 最 大 的 差别 ， 一 
是 电压 调节 器 只 影响 下 一 级 的 电压 ， 而 对 上 一 
级 电压 没有 影响 ， 而 电容 器 则 影响 两 侧 的 电压 ; 
二 是 调 压 器 可 以 控制 电压 小 步 长 变化 ， 而 电容 
器 组 则 只 能 根据 投 切 策略 提供 大 步 长 的 电压 调 
整 。 电 容器 组 对 电压 的 影响 与 电容 器 组 的 额定 
容量 及 安装 位 置 有 关 。 图 3. 102 给 出 了 变电站 ; 
内 电容 器 组 的 照片 。 图 3. 102 ”变电站 内 电容 器 组 的 照片 
3.5.2.5.5 小 结 

如 上 所 述 ， 变 电站 内 部 需要 多 种 形式 的 调 压 设施 。 带 有 载 调 压 功能 的 变压器 或 母 
线 电 压 调节 器 可 以 用 于 具有 短 人 馈线 和 平衡 负荷 的 区 域 电 压 控制 。 但 从 智能 电网 的 角度 
看 ， 电 压 控制 的 灵活 性 需要 单独 馈线 都 需要 电压 调节 能 力 。 就 算是 配置 了 有 电压 控制 
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装置 ， 通 过 变电站 进行 整个 馈线 上 的 电压 调节 都 是 非常 困难 的 。 因 此 在 馈线 上 增加 电 
压 调 节 装 置 是 非常 有 必要 的 。 通 过 变电站 的 电压 调节 装置 与 下 游 的 电压 调节 装置 一 起 
协调 控制 才能 实现 TVVC 的 功能 。 
3.5.2.6 馈线 上 的 VVC 装 

馈线 上 的 电压 调节 和 无 功 补偿 主要 有 两 种 形式 : 单 相 电 压 调 节 和 柱 上 电容 器 组 。 
大 部 分 电网 都 会 在 馈线 上 采用 柱 上 电容 器 来 调节 电压 。 
3.5.2.6.1 单 相 线路 电压 调节 器 

一 条 馈线 可 能 具有 不 同 的 长 度 和 负荷 。 变 电站 内 的 电压 调节 装置 可 能 无 法 很 好 地 
抵消 整 条 馈线 沿线 上 的 电压 降 。 如 果 靠 近 变 电站 和 远离 变电站 的 用 户 电压 差 超过 10 ~ 
12V 时 ， 就 需要 在 馈线 上 配置 额外 的 电压 调节 装置 ， 一 般 在 馈线 的 中 段 采 用 单 相 线路 
电压 调节 器 。 馈 线 上 的 单 相 电压 调节 器 与 变 
电站 内 的 类 似 ， 但 在 容量 和 体积 上 更 小 。 

变电站 内 的 电压 调节 一 般 是 针对 整 条 馈 
线 ， 是 馈线 电压 调节 的 主 控制 。 线 路 电压 调节 
器 则 主要 是 控制 调节 器 下 游 的 电压 。 因 此 需要 
不 同 电压 调节 器 的 协调 动作 。 一 般 是 变电站 内 
的 电压 调节 器 先 动作 ， 然 后 馈线 上 的 线路 电压 
调节 器 再 动作 。 这 种 协调 可 以 通过 设置 时 延 实 
现 ， 一 般 线路 电压 调节 器 比 变电站 内 电压 调节 
器 的 时 延 设置 得 更 长 。 图 3. 103 给 出 了 线路 上 
三 个 单 相 电 压 调 节 器 的 照片 ， 图 3. 104 给 出 了 
其 单线 图 。 
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图 3. 103 ”馈线 上 装 设 的 三 个 单 相 
电压 调节 器 的 照片 




















图 3.104 人 馈线 上 装 设 的 单 相 电 压 调 节 器 的 单线 图 
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从 智能 电网 的 角度 看 ， 通 过 从 用 户 计量 表 中 获得 的 额外 实时 信息 有 利于 确定 配置 
线路 电压 调节 器 的 位 置 和 容量 ， 使 得 其 能 够 满足 正常 运行 和 故障 运行 状态 的 需要 。 
3.5.2.6.2 柱 上 电容 器 组 

柱 上 电容 器 组 有 两 种 形式 : 固定 式 和 开关 投 切 式 。 大 部 分 电网 采用 固定 式 电容 
器 组 ， 以 实现 最 小 或 平均 的 配 电网 无 功 补偿 。 配 电网 中 无 功 潮流 的 变化 快 ， 因 此 恩 
定式 的 电容 器 组 并 不 能 有 效 补 偿 负荷 的 无 功 需求 ， 在 某 些 情况 下 ， 固 定式 电容 需 组 
配置 不 合理 ， 将 导致 配 电网 系统 中 的 无 功 潮流 增加 。 图 3. 105 给 出 了 柱 上 开关 投 切 
式 电容 器 组 的 照片 。 

开关 投 切 式 电容 器 组 与 固定 式 电 容器 组 
类 似 ， 但 是 增加 了 额外 的 开关 和 控制 ， 以 实 
SUL EEL AS a ZBL AY ot He a oe Fe A AY), SCADA 
或 IVVC 控制 均 能 实现 电容 器 组 的 远程 自动 
投 切 。 电 容器 组 与 LTC 类 似 ， 采 用 单 相 检测 
三 相 操作 方式 。 如 果 在 一 条 馈线 上 采用 多 个 
电容 器 组 ， 则 每 个 电容 器 都 连接 有 单 相传 感 
器 。 传 感 器 可 以 检测 单线 的 电压 和 电流 ， 可 
根据 控制 方式 选取 。 电 容器 组 控制 间 的 协调 
与 电压 调节 器 相反 ， 需 要 不 同 电容 器 组 之 间 
及 电压 调节 器 之 间 的 协调 ， 以 避免 控制 策略 
之 间 的 了 矛盾， 这 是 IVVC 正常 运行 的 前 提 。 
配 电网 系统 中 采用 电压 调节 器 的 主要 原因 是 调节 电压 ， 而 采用 电容 器 组 则 有 两 个 
原因 : 功率 因数 校正 和 电压 调节 。 一 些 电网 会 采用 电容 器 组 实现 电 奈 调节。 开关 投 切 
的 电容 需 组 的 投资 会 比 单 相 电压 调节 器 更 便宜 ， 而 且 从 长 期 维护 成 本 上 看 也 更 少 。 理 
论 上 说 ， 在 配 电网 中 采用 许多 小 的 电容 需 组 可 以 实现 电压 的 小 步 长 调节 。 电 压 控 制 一 
般 采 用 这 种 形式 的 电容 器 组 控制 ， 并 且 容 易 与 变电站 内 的 LTC 或 馈线 上 的 电压 调节 器 
协调 ， 但 前 提 是 需要 采用 一 致 的 测量 参数 。 如 果 电 容器 组 主要 用 于 无 功 补偿 ， 则 电容 
器 组 与 LTC 及 电压 调节 器 直接 的 协调 就 不 是 那么 重要 了 。 电 容器 组 一 般 是 基于 功率 因 
数 或 无 功 功 率 控制 ， 包 括 与 LTC 及 电压 调节 器 协调 的 电压 越 限 控制 。 
3.5.2.7 VVC 的 实现 
3.5.2.7.1 电压 控制 

现在 电压 调节 器 的 控制 越 来 越 先 进 了 。 一 些 控制 器 包括 了 电压 暂 降 和 和 暂 升 、 电 压 
闪 变 、 计 算 机 与 商业 设备 制造 协会 (CBEMA) 的 电能 质量 监测 、 故 障 监 测 和 谐 波 测量 
等 功能 。 这 些 控 制 器 还 具有 状态 监测 的 特点 ， 如 电动 机 电流 监测 和 不 正确 抽 头 位 置 报 
警 等 。 这 些 数据 可 以 帮助 技术 人 员 解 决 用 户 投诉 问题 。 随 着 电压 调节 器 的 控制 越 来 越 
智能 ， 电 压 调节 器 建设 也 会 随 之 改变 。 一 些 控 制 嚣 如果 具有 故障 监测 的 功能 ， 这 可 以 
为 故障 定位 和 快速 复 电 提供 服务 。 目 前 变电站 内 的 继 电 保 护 可 以 估计 出 故障 距离 ， 但 
是 由 于 馈线 上 存在 大 量 的 支 路 ， 精 确 的 估计 还 需要 结合 馈线 的 结构 及 设计 。 如 果 电 压 





图 3.105 柱 上 开关 投 切 式 电 容器 组 的 照片 
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调节 可 以 提供 更 多 的 故障 信息 ， 则 可 以 提高 故障 定位 的 精度 。 

智能 电网 在 许多 方面 可 以 帮助 电压 控制 。 在 没有 通信 的 情况 下 ,难以 实现 变电站 
外 的 电压 控制 。 有 了 为 配 电网 自动 化 和 AM 建立 的 通信 和 网络 ， 电 力 企 业 可 以 将 通信 的 
范围 一 直 扩 展 到 分 布 在 馈线 上 的 各 种 设备 。 更 多 的 监测 数据 和 信息 能 够 帮助 确定 电压 
调节 设备 的 安装 地 点 ， 并 实现 优化 控制 。 
3.5.2.7.2 无 功 控制 

电容 器 组 的 控制 方式 有 很 多 种 ， 早 期 常用 的 方式 一 般 是 基于 时 间 定 时 投 切 或 基于 
温度 的 投 切 。 现 在 一 般 采 用 监测 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 、 无 功 潮流 或 所 有 这 些 信息 ， 
实现 更 先进 的 控制 。 二 十 年 前 ， 开 关 投 切 电 容器 组 并 不 具有 远程 控制 功能 ， 但 是 现在 
大 部 分 的 控制 器 都 具有 单 向 或 双向 通信 功能 。 电 容器 组 控制 的 智能 性 依赖 于 通信 方式 
的 选取 。 如 果 没 有 通信 ， 则 控制 器 只 具有 就 地 功能 ， 如 果 有 通信 ， 则 可 以 实现 不 同 程 
度 的 智能 化 。 

二 十 多 年 前 采用 的 定时 投 切 主要 是 考虑 成 本 因素 。 定 时 投 切 只 需要 为 投 切 开关 提 
供电 源 ， 而 不 需要 额外 的 传感器 。 定 时 投 切 的 理论 技术 关键 在 于 居民 用 户 的 负荷 会 在 
一 天 中 某 一 个 固定 的 时 间 出 现 峰 值 ， 如 人 们 准备 工作 和 傍晚 回 家 做 晚饭 的 时 候 ， 因 此 
控制 器 可 以 预先 设 定 在 负荷 高 峰 期 投入 ， 而 在 其 他 时 间 退 出 。 对 于 连接 商业 和 工业 用 
户 的 馈线 ， 负 荷 可 能 在 商业 开业 或 者 工厂 开工 时 出 现 最 大 ， 而 在 下 班 之 后 回落 。 这 时 
的 定时 投 切 还 要 计 及 周末 和 节假日 。 定 时 投 切 的 缺点 在 于 : 负荷 一 般 没 有 办 法 预测 得 
那么 准确 ; 电容 器 投 切 控制 的 时 钟 会 有 偏差 ， 此 时 会 导致 电容 器 投 切 时 间 不 正确 。 男 
外 如 果 人 馈线 失 压 ， 则 控制 器 没有 电源 ， 可 能 导致 控制 器 时 钟 失效 ， 因 此 需要 有 额外 的 
电池 以 维持 时 钟 正常 工作 。 更 换 和 监测 电池 状态 带 来 了 额外 的 维护 工作 量 。 因 此 ， 尽 
管 定时 投 切 方式 所 需 投 资 最 小 ， 但 是 增加 了 大 量 的 维护 成 本 ， 且 并 不 能 总 是 正确 动作 。 

基于 温度 的 电容 器 组 投 切 控制 方式 是 控制 器 监测 环境 温度 ， 并 根据 设 定 的 温度 进 
行 投 切 。 这 种 控制 方式 的 理论 基础 在 于 在 天 热 温 度 高 时 ， 需 要 运行 空调 ， 则 需要 电容 
器 组 补偿 因 空 调 负荷 运行 产生 的 无 功 。 基 于 温度 投 切 的 好 处 在 于 不 需要 增加 额外 的 传 
感 器 ， 也 不 需要 有 电池 维持 时 钟 的 运行 ， 因 此 所 需 的 维护 量 少 ,但 基于 温度 的 投 切 方 
式 对 于 负荷 不 是 随 温度 变化 情况 下 无 效 ， 因 此 应 用 得 不 是 十 分 广泛 。 

在 定时 投 切 和 基于 温度 投 切 的 方式 下 ， 电 压 控 制 不 需要 额外 的 传感器 ， 因 此 相 
对 便宜 。 电 容器 组 投 切 用 于 电压 控制 十 分 常见 ， 有 两 种 常见 的 电压 控制 方式 : 绝对 
电压 控制 和 相对 电压 控制 。 绝 对 电压 控制 是 根据 实际 测量 电压 值 来 进行 控制 ， 而 相 
对 电压 控制 是 根据 电压 的 变化 量 进行 控制 。 相 对 电压 控制 的 理论 基础 在 于 认为 系统 的 
阻抗 主要 是 感性 的 ， 因 此 电压 的 变化 主要 由 无 功 电流 的 变化 决定 。 

先进 的 电容 器 组 控制 可 以 采用 电流 控制 、 功 率 因数 控制 、 无 功 功率 控制 ， 需 要 监 
测 馈线 上 的 电流 值 。 由 于 这 些 控制 方式 都 需要 电流 量 作为 输入 ， 因 此 电容 器 的 安装 位 
置 受 限 。 电 容器 组 必须 安装 在 馈线 的 主干 线 上 ， 而 不 能 安装 在 分 支线 或 次 干线 上 。 这 
是 因为 分 支线 上 的 电压 与 主干 线 基 本 相同 ， 但 分 支线 上 的 电流 与 主干 线 上 的 电流 差别 
很 大 。 电 容器 组 的 无 功 控制 仅 对 感性 的 无 功 负荷 有 效 。 
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定时 投 切 和 基于 温度 投 切 方式 由 于 其 主要 控制 功能 不 可 扩展 ， 因 此 大 部 分 都 是 采 





用 手动 控制 功能 。 基 于 电压 或 无 功 潮流 的 控制 方式 应 用 越 来 越 多 ， 而 ] 





且 可 以 包含 投 切 


的 时 间 和 温度 等 策略 。 例 如 ， 电 容器 组 可 以 根据 电压 水 平 投 切 ， 但 当 温 度 超出 一 定 范 


围 后 ， 可 以 投入 额外 的 电容 器 以 提供 更 多 的 无 功 补偿 。 
3.5.2.7.3 VVC 控制 方式 的 实现 


IVVC 可 以 有 多 种 实现 方式 ， 每 种 实现 方式 都 有 其 优 缺 点 。 电 网 公司 需要 根据 现状 











分 析 和 VVC 的 目标 确定 最 好 的 实现 方式 。 
3.5.2.7.3.1 就 地 智能 实现 











第 一 种 实现 方式 基于 单个 的 变压器 LTC、 电 压 调 节 器 和 电容 需 组 控制 器 来 控 
压 和 无 功 。 在 这 种 方式 下 ，LTC、 电 压 调 节 器 和 电容 器 控制 器 通常 不 采 月 























ill He 
有 远程 监测 和 控 


制 , 虽然 一 些 电 网 也 会 采用 通信 来 监测 涌流 情况 或 者 监测 设备 就 地 控制 是 否 正常 的 信 
































息 。 电 容器 组 控制 可 以 运行 在 自动 控制 模式 ， 或 者 定时 控制 、 基 于 温度 控制 、 电 压 控 


制 、 电 流 控制 或 者 无 功 功 率 控制 方式 下 。 图 3. 106 给 出 了 VVC 就 地 智能 控制 的 结构 图 。 





图 3.106 VVC 就 地 智能 控制 的 结构 图 














电容 器 组 通常 可 以 协调 控制 ,一 般 是 变电站 最 先 投入 ， 最 后 退出 。 协 调控 制 可 以 
通过 控制 右 不 同时 延 设置 实现 。 电 容 右 组 也 可 以 通过 时 延 设 置 ， 在 LTO 或 电压 调节 顺 




















动作 之 前 动作 。 这 种 方式 下 电容 器 组 的 控制 有 儿 种 形式 ， 最 便宜 的 形式 就 是 应 用 定时 、 




















温度 或 电压 进行 控制 ， 不 需要 其 他 额外 的 输入 。 开 关 的 动作 电源 可 以 由 电压 提供 。 通 























常 相对 电压 控制 或 利用 电压 变化 量 进行 控制 的 算法 可 以 提供 最 优 的 动作 策略 。 定 时 控 











制 和 温度 控制 则 在 可 预测 负荷 中 使 用 ， 如 居民 用 户 人 负荷。 如果 

















电容 器 组 主要 月 
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支撑 而 不 是 无 功 补偿 ， 则 电压 控 制 方式 是 最 有 效 的 ， 也 容易 与 变压器 的 LTC 及 电压 调 
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节 相 协调 ， 并 可 以 通过 电压 的 检测 进行 动作 策略 的 判断 。 当 电容 器 组 仅 是 用 于 功率 因 
数 校 正 ， 则 其 安装 量 对 电压 控制 来 说 是 不 够 的 。 

这 种 VVC 控制 实现 方式 不 是 通过 通信 来 实现 的 ， 而 是 通过 变电站 的 测量 实现 。 从 
继 电 保 护 、 监 测 仪表 、 电 压 调 节 器 中 测量 获得 的 数据 可 以 使 VVC 得 以 监测 电压 、 功 率 
因数 和 无 功 水 平 ， 并 能 获得 正确 的 动作 策略 。 
3. 5. 2.7.3.2 分 散 实 现 方式 

这 种 方式 与 上 面 的 就 地 实现 方式 类 似 ,但 是 需要 在 变电站 层 增加 一 些 额 外 的 集成 
协调 控制 逻辑 ， 并 通过 远程 通信 与 变压器 LTC 和 电压 调节 器 进行 协调 。 变 电站 内 的 
VVC 提供 就 地 监测 和 协调 。 与 远方 控制 的 通信 可 以 为 配 电网 操作 控制 中 心 提供 远程 手 
动 控制 策略 ， 远 方 控制 终端 的 双向 通信 则 可 以 帮助 检测 故障 状态 及 报警 ， 如 电容 器 组 
熔 丝 燃 断 等 。 可 以 减少 现场 的 维护 工作 ， 但 需要 增加 额外 的 通信 。 图 3. 107 给 出 了 VVC 
的 分 散 实现 方式 。 









































































































































图 3.107 VVC 的 分 散 实现 方式 
3. 5. 2.7.3.3 无 就 地 智能 的 集中 实现 方式 











集中 实现 方式 是 现在 最 流行 的 方式 。 集 中 控制 包括 控制 中 心 、 主 控制 逻辑 (通常 
在 DMS 里 面 实现 ) 及 与 远方 控制 单元 的 通信 构成 。 在 这 种 控制 方式 下 ， 变压器 LTC, 
电压 调节 器 和 电容 需 组 控制 需 不 需要 就 地 智能 控制 。 电 容器 组 控制 器 可 以 具有 人 少许 简 
单 的 决策 智能 能 力 。 电 容器 组 控制 器 通过 远程 通信 控制 电 容器 组 的 投 切 。 该 系统 最 大 
的 成 本 在 于 通信 网 络 的 建设 和 集中 控制 的 智能 。 通 信 网 络 通常 采用 单 向 寻 呼 系 统 以 减 
少 成 本 。 集 中 控制 中 心 发 出 命令 ， 变 压 器 LTC、 电 压 调 节 器 和 电容 器 组 控制 器 收 到 命 
令 后 动作 。 更 先进 的 控制 策略 还 可 以 检查 馈线 或 变电站 的 无 功 负荷 和 电压 变化 是 否 超 
限 ， 如 果 没 有 则 发 出 报警 ， 检 查 电容 器 控制 、 开 关 、 电 容器 本 体 和 熔 丝 是 否 有 问题 。 
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3. 108 给 出 了 无 就 地 智能 的 集中 实现 方式 。 








Al3.108 VVC 的 无 就 地 智能 的 集中 实现 方式 





集中 控制 的 VVC 策略 一 般 监 测 和 协调 某 一 个 配 电网 区 域内 多 个 变电站 的 设备 ， 也 
人 允许 这 种 控制 策略 设 定 区 域内 最 大 效益 的 优化 目标 ， 而 不 只 是 单个 变电站 或 单条 馈线 。 
因为 单个 馈线 或 变电站 的 优化 结果 并 不 一 定 会 带 来 整个 区 域 的 最 优 效 果 。 
3.5.2.7.3.4 有 就 地 智能 的 集中 实现 方式 

这 种 方式 的 特点 在 于 有 和 载 调 压 变 压 器 、 电 压 调 节 器 和 电容 右 组 控制 是 通过 数字 单 
元 网 或 非 授权 网 状 的 无 线 网 络 双向 通信 实现 的 ， 而 不 是 单 向 通信 。 在 双向 通信 网 络 中 ， 
集中 控制 可 接受 远方 控制 器 的 信息 ， 如 控制 操作 确认 信息 和 无 功 与 电压 的 测量 信息 等 ， 
这 能 进一步 提高 集中 控制 的 能 力 。 

同样 ， 在 这 种 方式 下 ， 有 载 调 压 变压器 、 电 压 调 节 融 和 电容 器 组 控制 需 均 具有 就 
地 的 智能 特性 ， 以 保证 在 丢失 通信 或 控制 中 心 故障 情况 下 ， 仍 然 能 够 正确 动作 。 远 方 
就 地 控制 单元 一 般 按照 就 地 控制 逻辑 独立 运行 ， 但 控制 中 心 监 视 和 设 定 远 方 就 地 单元 
的 给 定 值 ， 以 提高 整个 VVC 策略 运行 水 平 。 因 此 ， 即 使 通信 丢失 或 控制 中 心 故 障 ， 就 
地 控制 单元 仍 能 够 就 地 运行 ， 尽 管 此 时 的 控制 动作 未 必 是 最 优 的 。 

就 地 运行 的 信息 也 可 以 提高 VVC 策略 ， 如 一 些 电 网 会 增加 线路 末端 电压 传感器 ， 
这 样 控制 中 心 就 可 以 确定 需要 如 何 调整 调 压 才能 不 会 影响 末端 用 户 的 用 电 。 电 容 咒 组 
控制 的 往往 是 单 相 电 压 ， 而 这 些 末 端 电压 监视 的 则 是 三 相 电 压 。 电 压 还 可 以 采用 线路 
中 段 的 电压 监视 ， 从 而 可 以 反映 各 相 无 功 的 反 送 情况 。 还 可 以 通过 在 线路 电压 调节 顺 、 
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重合 器 和 分 段 开 关上 增 减 通 信 ， 为 配 电网 提供 额外 的 系统 信息 。 
集中 实现 方式 在 系统 重 构 中 变 得 更 为 复杂 ， 系 统 结构 、 负 荷 、 无 功 潮流 和 电压 均 
发 生 了 变化 ， 这 就 需要 控制 动作 与 优化 目标 之 间 的 集成 和 协调 ， 有 望 在 智能 电网 中 的 
配 电网 自动 化 应 用 中 实现 。 
SRB, SPL VVC MI LASER E te EAT RETE, 但 是 同时 也 
要 增加 额外 的 成 本 。 但 如 果 为 就 地 控制 单元 提供 了 通信 架构 ， 则 这 部 分 成 本 可 以 忽略 。 
同时 ， 也 可 以 通过 和 其 他 应 用 系统 共享 通信 系统 ， 如 故障 定位 、 重 合 和 分 段 开 关 等 
FDIR 使 用 的 通信 网 络 ， 也 可 以 降低 这 部 分 的 成 本 。 作 为 智能 电网 应 用 通信 的 一 部 分 ， 
一 些 电网 还 可 以 考虑 建设 同样 支撑 配 电网 自动 化 系统 或 自动 抄 表 系统 的 通信 网 络 。 
3.5.2.7.3.5 有 就 地 智能 的 混合 实现 方式 
混合 实现 方式 是 将 VVC 的 分 散 实现 方式 与 集中 实现 方式 相 结 合 ， 以 发 挥 两 者 的 优势 。 
混合 实现 方式 的 基本 原则 是 远方 控制 单元 、 变 电站 内 控制 单元 和 控制 中 心 的 分 层 控制 。 
混合 实现 方式 的 优点 之 一 在 于 其 通信 网 络 ， 可 以 应 用 不 同 的 通信 方式 ， 而 不 仅 限 于 某 一 
种 通信 方式 。 通 信和 网 络 出 现 故障 时 ， 指 挥 影响 到 控制 系统 中 某 一 个 部 分 ， 而 不 是 整个 系 
统 。 分 层 控制 可 以 使 VVC 的 控制 逻辑 及 控制 电源 分 散 化 ， 从 而 维持 整个 大 区 域 的 最 优化 。 
分 层 控制 方式 需要 满足 上 一 ee Gal 混合 实 
现 方式 对 于 具有 多 种 形式 控制 器 的 电网 来 说 是 最 经 济 有 效 的 实现 方式 ， 非 常 容易 扩展 ， 
可 满足 不 同 变电站 的 要 求 。 混 合 ae a 软件 、 程 序 
a 图 3. 109 给 出 了 混合 实现 方式 的 架构 。 
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图 3.109 VVC 混合 实现 方式 的 架构 
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3.5.2.8 电压 无 功 优化 (VVO) 
3. 5.2. 8.1 优化 与 控制 

简单 地 说 ，VVC 具有 通过 变压器 LTC、 线 路 电压 调节 器 和 电容 器 组 控制 配 电 网 不 
同 节点 电压 和 无 功 的 能 力 。 在 配 电 网 中 ， 单 独 的 控制 装置 可 能 在 许多 方面 导致 变化 ， 
因此 是 相当 复杂 的 。 例 如 ， 投 入 电容 器 组 ,一 定量 的 无 功 注 和 人 系统， 从 而 会 影响 馈线 
和 变电站 里 的 电压 、 无 功 潮 流 和 功率 因数 ， 从 而 也 会 对 配 电网 的 功率 损失 和 负荷 需求 
产生 影响 。 

IVVC 可 以 协调 各 种 电压 调节 手段 动作 ， 从 而 在 决策 过 程 中 进行 优化 。VVO 则 是 以 
无 功 (损耗 ) 最 小 和 负荷 减少 量 最 小 为 目标 ， 利 用 优化 算法 和 控制 ， 在 满足 系统 各 种 
约束 的 情况 下 ， 进 行 集中 或 分 散 决 策 。 

3. 5. 2. 8.2 ”选择 恰当 的 优化 目标 

VVO 的 优化 目标 对 于 经 济 和 技术 方面 都 是 非常 重要 的 。 有 时 会 以 直接 目标 最 小 为 
优化 目标 ， 而 不 是 实际 中 的 假设 两 者 相等 为 目标 。 所 设 定 的 大 量 指标 应 满足 实际 运行 
经 验 的 要 求 。 当 然 近 似 的 结果 已 经 可 以 说 明 一 些 问题 。 

举例 来 说 ， 一 些 电 力 企 业 在 使 用 电容 器 投 切 时 以 提高 配 电 网 功率 因数 接近 于 1 为 
目标 ， 因 为 1 是 功率 因数 可 能 的 最 大 值 ， 而 实际 反映 的 是 线路 损耗 最 小 这 一 经 济 目标 ， 
可 以 认为 提高 功率 因数 与 减少 功率 损耗 有 必然 的 联系 。 如 果实 际 经 济 目 标 是 功率 因数 
校正 ， 则 会 投入 更 多 的 电容 右 组 ， 无 论 电容 器 组 的 安装 位 置 如 何 。 但 如 果实 际 的 目标 
是 降低 损耗 ， 则 需要 根据 电容 器 组 的 位 置 和 无 功 潮流 的 分 布 才能 确定 。 

CVR 的 整个 概念 是 基于 电压 的 精确 控制 ， 以 降低 能 源 的 需求 。 因 此 馈线 上 的 负荷 
需要 对 馈线 上 的 电压 有 响应 。 考 虑 馈线 上 有 两 个 负荷 的 简单 模型 ， 如 果 两 个 负荷 上 的 
电压 都 降低 ， 则 可 能 第 一 个 负荷 降低 了 而 第 二 个 负荷 没有 变化 。 其 原因 可 能 是 第 二 个 
负荷 在 低 电 压 的 情况 下 ， 增 大 了 负荷 电流 。 因 此 ， 如 果 目 标 是 降低 电压 ， 则 人 馈线 的 负 
荷 可 能 降低 ， 但 馈线 的 损耗 却 未 必 减 少 。 对 系统 负荷 特性 的 理解 将 有 利于 VVC 优化 的 
实现 。 因 此 在 这 个 假设 的 例子 中 ， 并 不 是 简单 降低 整个 馈线 的 电压 是 最 优 的 方式 ， 而 
是 适当 降低 第 一 个 负荷 的 电压 ， 而 增加 第 二 个 负荷 电压 ， 从 而 实现 系统 最 优 。 这 个 例 
子 说 明 使 损耗 最 小 并 不 总 是 使 整个 馈线 电压 保持 恒定 。CVR 与 VVO 的 区 别 在 于 VVO 
并 不 是 简单 地 增 大 电压 或 减 小 电压 。VV0O 是 根据 负荷 特性 和 测量 与 控制 方式 ， 确 定 电 
网 中 不 同 部 分 的 最 有 效 控制 策略 。 在 动态 条 件 下 维持 馈线 上 沿线 各 部 分 电压 在 一 定 范 
围 内 ， 才 能 达到 VVO 的 目标 。 尽 管 简单 的 VVC 和 VVO 间 的 区 别 非 常 明 显 ， 但 是 在 实 
际 操 作 过 程 中 ， 这 种 差别 却 经 常会 被 忽视 。 理 解 这 一 差别 能 够 使 电力 企业 选择 正确 的 
技术 ， 以 实现 它们 的 经 济 目标 ， 从 而 获得 最 大 的 效益 。 

3. 5. 2. 8.3 VVO 实现 方式 

如 前 所 述 ，VVC 的 实现 方式 有 很 多 种 ， 一 些 需要 通信 ， 而 一 些 不 需要 。 在 VVO 
中 ， 通 信 是 必需 的 。 如 果 没 有 通信 ， 在 一 系列 分 散 的 就 地 控制 器 中 实现 优化 控制 是 不 
可 能 的 。 

FH VVC, VVO 有 多 种 实现 方式 ， 但 VVO 需要 与 其 他 应 用 (如 DMS, OMS 和 
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GIS) 进行 数据 集成 和 交换 ， 并 应 具有 智能 电网 领域 中 的 多 层次 优化 能 

基于 变电站 的 分 散 实现 与 集中 实现 方式 的 层级 结构 模型 如 图 3. 110 所 示 ， 利 用 IV- 
VC， 分 散 实 现 方 式 是 在 变电站 层 的 配 电网 系统 中 实现 ， 包 含 下 游 的 多 条 馈线， 并 与 其 
他 变电站 联络 。 集 中 实现 方式 则 是 优化 包括 所 有 变电站 、 操 作 区 域内 的 所 有 配 电 系 统 
的 电压 和 无 功 。 
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图 3. 110 VVO 的 层级 结构 模型 


3.5.2.8.4 分 散 式 VVO 实现 方式 

分 散 式 VVO 实现 方式 的 主要 优点 在 于 分 散 的 IVVC 实现 具有 良好 的 扩展 性 ， 并 在 
某 一 个 分 散 系统 故障 时 ， 不 会 造成 整个 系统 的 故障 ， 因 此 具有 更 高 的 可 靠 性 。 对 于 电 
网 而 言 ， 实 现 VVO 和 配 电 网 自动 化 项 目 更 为 简单 ， 所 需 投 资 更 少 。 但 配 电网 系统 中 的 
开关 操作 可 能 会 使 得 整个 配 电 网 系统 的 馈线 结构 发 生变 化 ， 这 对 于 分 散 式 实现 方式 而 
言 ， 只 包含 有 局 部 的 电网 模型 ， 而 不 是 整个 系统 的 模型 ， 从 而 难以 适应 这 种 变化 。 相 
邻 变电站 之 间 的 协调 可 提高 分 散 VVO 实现 方式 的 适应 能 力 。 
3. 5.2. 8.5 集中 式 VVO 实现 方式 

集中 式 VVO 实现 方式 利用 整个 配 电网 络 的 模型 ， 而 分 散 式 实现 方式 只 是 利用 部 分 
的 系统 模型 。 集 中 式 VVO 系统 包含 以 下 部 分 (ULI 3.111): OMER SCADA 系统 ， 
以 便于 获得 远方 就 地 实时 测量 数据 ; @ 短 期 负荷 预测 功能 ， 为 后 续 优 化 提供 数据 ; 
@) 不 平衡 三 相 潮流 计算 功能 ; 由 可 控 设 备 (电压 调节 器 、 电 容器 组 和 其 他 可 调度 电 
源 ) ; ORRI 〈 电 流 和 电压 变 送 需 ) ; @ 变 电站 控制 /RTU; OMANA; QVVO 控制 
算法 。 
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图 3.111 集中 式 VVO 实现 方式 


短期 的 负荷 预测 和 估计 ， 不 平衡 三 相 潮流 计算 功能 在 优化 开关 动作 和 评估 控制 策 
略 效果 中 使 用 ， 以 考虑 优化 目标 函数 和 对 系统 约束 条 件 的 满足 程度 ， 如 电压 约束 和 功 
率 约束 。 基 于 SCADA 的 实际 系统 运行 状态 ， 优 化 控制 策略 可 以 进行 实时 更 新 。 

3. 5.2. 8.6 ”基于 模型 的 实现 方式 

KE, VVO 的 实现 方式 可 以 基于 配 电网 系统 的 动态 运行 模型 ， 并 结合 数学 优化 算 
法 和 电力 工程 计算 方法 ， 在 给 定 运行 目标 下 ， 优 化 配 电网 系统 的 电压 和 无 功 。 配 电网 
系统 动态 运行 模型 一 般 来 自 于 配 电网 GIS 中 的 配 电网 拓扑 模型 。 这 个 模型 在 电网 控制 
中 心中 以 准 实时 状态 进行 更 新 ， 可 以 通过 人 工 操 作 或 SCADA 系统 来 获得 ， 适 应 配 电网 
系统 部 件 运 行 状 态 改 变 。 该 模型 反映 配 电网 中 断路 器 、 开 关 、 重 合 器 、 熔 断 器 、 跳 线 
器 和 线路 的 状态 变化 。 

在 基于 模型 的 实现 方式 中 ， 系 统 的 运行 状态 ， 包 括 从 SACDA 和 OMS 系统 中 准 实时 
更 新 ， 对 电压 控制 精确 程度 有 影响 。 对 于 CVR， 每 个 变压器 LTC, FR DE ak A 
器 组 的 最 优 设 定 值 必须 考虑 : 中 整个 系统 负荷 的 空间 分 布 ; 四 每 一 相 中 连接 的 负荷 ; 
@ 三 相 负 荷 及 变压器 的 接线 方式 (三 角形 和 星 形 联 结 ) 和 参数 ，@@ 负 荷 的 电压 特性 
( 恒 阻 抗 、 恒 功率 或 者 两 者 的 结合 ) ; @ 网 络 拓 扑 及 参数 。 

基于 模型 VVO 中 控制 的 最 优 参数 设 定 是 由 设备 的 实时 参数 或 估计 参数 决定 的 。 基 
于 GIS 的 网 络 拓扑 模型 ， 变 电站 与 设备 之 间 的 双向 通信 和 计算 资源 与 架构 的 提升 都 能 
对 该 项 技术 有 促进 作用 。 
在 基于 模型 的 VVO 中 ， 目 标 函 数 是 确定 的 ， 并 包含 有 非 线 性 等 式 和 不 等 式 约 束 。 
在 不 平衡 潮流 分 析 中 ， 约 束 条 件 需 要 考虑 上 千 个 方程 和 状态 变量 。 

基于 模型 VVO 算法 总 结 如 下 : 

目标 函数 : 有 功 负荷 需求 或 损耗 最 小 。 
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约束 条 件 : 中 潮流 方程 ; 电压 约束 ; 加 电流 约束 ; 由 变 压 需 抽 头 约束 ; 加 电容 
器 组 约束 。 

优化 控制 变量 : 中 并 联 投 切 电容 器 ; @ 变 压 器 抽 头 ; 急电 压 调节 器 输出 。 

基于 模型 的 VVO 和 其 他 VVC 方法 的 重要 差别 在 于 基于 模型 的 VVO 可 以 利用 工程 
计算 分 析 进 行 优化 。 这 包括 负荷 布置 、 不 平衡 潮流 分 析 来 计算 配 电 网 的 状态 。 因 为 单 
相 负 和 荷 、 不 对 称 部 件 参 数 、 不 同 的 变压器 模型 和 单 相 电 压 调 节 及 电容 器 组 投 切 等 原因 ， 
不 平衡 潮流 比 平衡 潮流 计算 对 于 配 电 系 统 而 言 更 为 重要 。 因 为 有 建 模 和 分 析 功 能 ， 基 
于 模型 的 VVO 还 可 以 建立 用 户 负 蓓 的 电压 特性 模型 ， 或 设 定 恒 阻抗 和 和 便 功率 负荷 的 比 
例 。 这 对 电容 需 的 开关 状态 和 电压 调节 器 与 LTC 的 设 定 值 计算 有 重要 影响 。 

随 着 配 电网 GIS 模型 和 双向 通信 发 展 ， 基 于 模型 的 VVO 获得 进一步 提升 ， 所 具有 
的 分 散 组 织 功 能 是 之 前 不 具备 的 ， 具 体 如 下 : 

1) 应 用 计算 获得 真正 的 系统 电压 无 功 优化 结果 ， 而 不 是 近似 的 优化 结果 : 中 如 混 
合 整数 优化 、 非 线性 规划 等 优化 方法 ， 可 以 保证 优化 结果 是 最 优 的 ; 四 除根 据 预先 设 
定 的 条 件 计 算 外 ,还 可 以 基于 事件 对 优化 进行 设置 ， 包括 馈线 重 构 和 负荷 变化 等 ; 
@ 在 线 模型 的 备份 可 以 用 于 离线 学 习 ， 从 而 可 以 制定 不 同 场 景 和 配置 下 的 优化 策略 。 

2) 算法 可 运用 准 实际 模型 : 中 准 实际 模型 可 反应 馈线 、 负 荷 和 电压 无 功 控制 装置 
的 实际 连接 情况 。 这 对 配 电网 动态 过 程 的 优化 计算 非常 重要 。SCADA 和 运行 人 员 发 出 
指令 对 配 电网 运行 进行 调整 ， 优 化 方法 可 以 直接 保持 准 实际 模型 ， 而 不 需要 进行 额外 
更 新 。@) 所 有 的 配 电网 应 用 ， 包 括 潮流 计算 、 故 障 定位 、FDIR、 开 关 顺 序 和 VVO 都 可 
应 用 该 模型 。 

3) 分 散 组 织 包含 多 个 先进 配 电网 应 用 都 使 用 同一 模型 ， 因 此 统一 的 平台 可 以 减少 
计算 硬件 和 维护 的 成 本 : 四 基于 模型 的 VVO 可 以 将 投资 分 挫 到 SCADA、OMS 和 其 他 的 
DMS 应 用 中 ， 从 而 避免 计算 架构 和 通信 环境 的 重复 建设 。@ 同 一 配 电网 模型 可 以 被 所 
有 的 应 用 采用 ， 因 此 不 存在 模型 同步 更 新 间 题 ， 只 需要 在 GIS 中 对 系统 进行 维护 ， 而 
不 需要 单个 系统 进行 单独 维护 。 

4) 采用 三 相 不 平衡 网 络 模型 : 中 更 加 详细 的 三 相 不 平衡 系统 模型 有 利于 提高 计算 
精度 ; QVVO 可 以 考虑 单条 馈线 、 变 电站 所 有 馈线 、 几 个 变电站 或 者 整个 配 电网 系统 
的 电压 控制 ; @ 可 以 分 析 放 射 型 网 络 和 环形 网 络 ; 由 可 以 考虑 网 络 部 件 的 电压 和 热 稳 
定 限 值 ; 名 可 以 考虑 系统 中 的 电压 不 平衡 。 

5) 配 电网 系统 负荷 模型 的 建立 : 中 用 户 负荷 电压 特性 模型 可 以 将 用 户 的 有 功 和 无 
功 表示 为 电压 的 函数 ， @ 可 以 在 优化 过 程 中 考虑 包含 有 人 位置、 容量 和 类 型 的 负荷 特性 ; 
@) 人 馈线 中 各 个 节点 的 电压 可 以 被 计算 ， 并 与 限 值 进行 比较 ， 以 获得 最 优 的 控制 策略 ，; 
D 用 户 负荷 曲线 可 被 用 于 负荷 配置 及 潮流 计算 中 ， 能 够 计 及 负荷 的 变化 获得 设 定 值 。 
3. 5.2. 8.7 VVO 与 智能 电网 

VVO 可 以 采用 分 布 式 架构 来 实现 系统 运行 ， 但 是 新 的 元 素 的 出 现 将 增加 系统 运行 
的 复杂 性 。 这 些 复杂 性 包括 不 同 电压 等 级 的 可 再 生 能 源 发 电 、 自 动 的 故障 定位 和 恢复 
策略 、 系 统 监测 信息 的 增加 、 资 产 管理 及 电动 汽车 充电 等 。 
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智能 电网 为 企业 应 用 之 间 的 数据 共享 提供 给 了 新 的 途径 。 例 如 ，AMI 中 的 用 户 计 
量 表 中 测 得 的 电压 数据 可 提供 给 VVC 控制 中 心 主 站 ， 从 而 能 够 监视 最 末端 用 户 的 电压 
水 平 ， 同 时 尽 可 能 保障 变电站 到 用 户 的 电压 水 平 。 现 代 配 电网 系统 控制 中 心 可 以 包含 
除 VVO 控制 算法 外 的 所 有 配 电网 部 件 。VVO 控制 算法 则 在 近年 来 获得 了 快速 的 进步 ， 
并 从 开始 的 研发 阶段 进入 到 实际 商业 应 用 阶段 。 随 着 分 布 式 能 源 的 接 入 和 用 户 需 求 响 
M, VVO 集成 这 些 配 电网 电源 进行 优化 将 成 为 新 型 智能 电网 的 挑战 之 一 。 由 于 配 电 风 
电源 的 不 可 控 性 、 间 钦 性 和 不 可 预测 性 ， 新 能 源 发 电 和 储 能 系统 渗透 率 的 增加 给 VVO 
带 来 的 挑战 和 机 中 将 更 大 。 这 同时 也 增加 了 配 电 网 过 电压 的 概率 。 因 此 配 电网 的 电压 
无 功 控制 需要 更 加 频繁 和 精确 地 动作 ， 以 适应 新 能 源 发 电 随机 性 的 特点 。 储 能 系统 ， 
如 电池 储 能 ,将 会 影响 配 电 网 系统 的 潮流 。 从 储 能 系统 中 提供 的 有 功 潮流 必须 要 在 
VVO 中 考虑 ， 因 此 VVO 可 能 会 包含 有 功 的 优化 。 将 来 的 调度 和 商业 运作 模式 将 被 分 布 
式 能 源 所 有 权 及 运行 特点 次 深 影 响 。 该 领域 存在 大 量 的 不 确定 性 ， 还 需要 进一步 研发 。 

VVO 也 提供 了 处 理 网 络 结构 的 灵活 性 。 例 如 配 电网 人 馈线 上 的 永久 性 故障 将 会 导致 
开关 动作 和 拓扑 结构 变化 。 潮 流 的 方向 也 可 能 随 着 网 络 拓扑 的 变化 而 变化 。VVO 可 以 
利用 更 新 后 的 潮流 计算 结果 来 确定 VVC 的 最 优 控制 策略 。 因 此 ，DMS 中 的 集中 式 VVO 
可 以 完全 利用 全 局 的 配 电网 模型 、 负 蓓 模型 及 所 有 完备 的 SCADA 远程 测量 数据 和 其 他 
应 用 的 数据 ， 如 负荷 预测 /估计 、AMI、 需 求 响 应 等 。 智 能 电网 中 的 VVO 需要 采用 更 多 
的 先进 技术 ， 如 在 动态 运行 条 件 下 ， 考 虑 计划 停电 和 非 计 划 停 电 及 检修 策略 ， 提 前 做 
出 优化 计算 。 

3.5.3 故障 监测 、 隔 离 和 恢复 供电 (FDIR ) 

Witold P. Bik ，Christopher McCarthy ，James Stoupis 

传统 电网 通过 故障 投诉 来 判断 电网 停电 。 最 初 ， 配 电网 故障 通过 熔断 器 、 重 合 器 、 
脉冲 合 闸 器 或 者 断路 器 来 清除 故障 。 一 旦 故障 清除 ， 线 路 上 的 用 户 将 遭遇 人 停电。 此 时 
用 户 打 电话 给 电网 公司 报告 停电 。 配 电网 控制 中 心 派 遗 维护 人 员 到 现场 。 维 护 人 员 首 
先 调查 故障 的 位 置 ， 然 后 执行 开关 操作 ， 隔 离 故障 ， 然 后 再 恢复 供电 。 该 过 程 可 能 需 
要 几 小 时 来 完成 ， 完 成 时 间 依 赖 于 用 户 报告 停电 的 时 间 和 维护 人 员 找 到 故障 及 执行 恢 
复 供电 的 时 间 ” 。 因 此 ， 智 能 电网 的 一 个 主要 驱动 力 来 自 于 提高 和 优化 配 电 网 系统 的 
可 靠 性 ， 并 受到 供电 企业 和 公共 事业 部 门 (PUC) 的 欢迎 。 

最 近 ， 通 过 智能 电网 技术 的 发 展 ， 电 网 可 通过 越 来 越 多 的 TED 进行 更 多 馈线 开关 
设备 的 保护 和 控制 。IED 的 自动 控制 能 力 ， 如 测量 、 监 视 、 控 制 和 通信 等 ， 能 实现 自动 
故障 监测 、 隔 离 和 恢复 供电 (FDIR)， 从 而 停电 时 间 显 著 缩短 ， 系 统 的 供电 可 靠 性 能 
大 幅 提 升 。IED 的 数据 也 可 以 通过 通信 在 ED 之 间 及 和 控制 中 心 之 间 交 互 。 

除了 FDIR 应 用 外 ， 其 他 与 可 靠 性 相关 的 方法 可 越 来 越 多 地 被 电网 采用 ， 如 配 电网 
设备 风险 评估 、 用 户 及 电网 设备 带 来 的 电能 质量 问题 、 协 同 保护 问题 等 。 设 备 状态 监测 
和 诊断 也 将 成 为 智能 电网 的 关键 技术 ， 因 为 能 够 通过 监测 变压器 或 断路 需 的 状态 预防 其 
故障 的 发 生 。 电 力 电子 装置 则 在 电能 质量 问题 中 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 自 适应 保护 则 对 
实时 改变 变电站 及 馈线 IED 保护 和 控制 定 值 方面 起 着 重要 作用 。 
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3.5.3.1 配 电网 系统 故障 




















配 电网 系统 的 故障 主要 与 设备 的 部 分 或 完全 绝缘 损坏 相关 。 配 电网 故障 造成 的 故 


障 电流 将 会 使 架空 线 或 电缆 所 承受 的 应 力 增 大 。 中 压 架 空 电线 的 故障 中 大 约 80% 属于 





瞬时 性 故障 和 单 相 接地 故障 ” 。 


当今 大 部 分 的 馈线 都 是 辐射 状 的 ， 即 潮流 只 能 从 变电站 流向 用 户 。 大 部 分 馈线 都 
是 三 相 的 ， 构 成 整个 电力 传输 系统 的 骨架 。 架 空 线 可 以 清除 瞬时 性 故障 和 简单 的 永久 
性 故障 并 修复 。 单 相 或 三 相 的 分 支线 ， 无 论 是 架空 线 还 是 电缆 ， 都 是 从 主干 线 上 获取 
电源 ， 一 般 通 过 熔断 器 进行 故障 隔离 。 单 相 或 三 相 分 段 开 关 和 重合 器 可 以 隔断 架空 线 
和 电缆 的 故障 ， 也 可 以 进行 过 负荷 的 处 理 。 在 主干 线 上 发 生 的 故障 将 导致 变电站 的 断 
路 器 动作 。 如 果 主 干线 上 使 用 了 自动 重合 器 或 分 段 开 关 ， 则 在 其 下 游 发 生 故 障 时 只 有 












































故障 设备 的 下 段 会 被 隔离 。 





由 于 大 部 分 馈线 都 是 辐射 型 的 ， 因 此 没有 备用 电源 ， 就 算 故 障 发 生 在 几 








英里 外 ， 




















用 户 仍然 要 遭受 停电 。 现 在 一 般 都 会 将 负 奏 转移 到 相 邻 的 线路 ， 以 保证 用 户 




















的 供电 。 


当 人 馈线 上 存在 多 个 开关 ， 并 具有 自动 重 构 配 电网 的 智能 功能 时 ， 则 通过 开关 自身 或 控 
制 中 心 在 出 现 停电 时 进行 控制 ， 可 以 称 之 为 智能 配 电网 。 更 加 智能 的 开关 可 以 为 用 户 












































供电 提供 更 多 的 选择 ， 同 时 不 同 开关 之 间 的 通信 和 则 可 以 实现 配 电网 的 自 愈 。 









































形 网 络 ， 而 不 是 辐射 型 网 络 。 这 也 就 意味 着 同一 个 负荷 将 会 有 多 路 电源 供电 ， 





因此 ， 在 将 来 ,尤其 是 在 考虑 分 布 式 发 电 及 储 能 系统 接 入 后 ， 配 电 系 统 将 会 是 环 





从 而 使 














得 故障 管理 和 可 靠 性 维护 面临 更 大 的 挑战 。 配 置 拥有 先进 传感器 和 高 速 通信 网 络 的 先 


























进 配 电网 保护 和 FDIR 策略 ， 可 以 实现 故障 的 快速 隔离 和 用 户 恢 复 供 电 。 
3.5.3.2 FDIR 的 驱动 力 、 目 标 与 益处 

FDIR 的 主要 驱动 力 在 于 提高 供电 可 用 性 ， 提 高 系统 运行 水 平 及 运行 效率 。 
这 一 目标 ， 关 键 在 于 故障 后 快速 恢复 非 故 障 用 户 供 电 、 减 少 用 户 停电 数 和 停 
提高 用 户 满意 度 。 提 高 供电 可 靠 性 与 电网 的 可 靠 性 指标 直接 相关 。 在 大 部 分 
















































































为 实现 
电 时 间 、 
情况 下 ， 


电网 将 受到 监管 机 构 的 压力 ， 提 高 供电 可 靠 性 。 可 靠 性 指标 则 用 于 决定 配 电 网 的 运行 


水 平 。 
IEEE 1366 标准 给 出 了 主要 的 供电 可 靠 性 指标 '“" : OSADI = 用 户 停电 时 间 
Py; QSAIF = 用 户 停 电 数 /所 有 用 户 数 ，(3)CAIDI = SAIDI/SAIFI = 用 户 停 电 














/所 有 用 
时 间 / 用 


户 停电 数 ; 多 平均 用 户 短 时 停电 次 数 (MAIFT) = 用户 短 时 停电 次 数 / 所 有 用 户 数 。 























目前 世界 上 大 部 分 国家 都 采用 IEEE 的 可 靠 性 指标 或 者 按照 同样 的 计算 方法 进行 计 


算 。 还 有 一 些 世 界 上 通用 的 指标 ， 如 平均 单 次 停电 损失 、 停 供电 能 (停电 损失 电量 )、 




































































可 靠 性 指标 ，IEEE 指标 是 评判 可 靠 性 最 为 理想 的 指标 。 
智能 电网 技术 的 最 大 益处 之 一 也 在 于 提高 供电 可 靠 性 ， 从 而 最 终 带 来 对 月 























用 户 停电 分 钟 (CMI) 和 平均 停电 时 间 等 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 电网 如 何 定 义 自己 的 


日 户 服务 





的 提升 。 为 满足 供电 可 靠 性 指标 要 求 ， 越 来 越 多 的 配 电网 采用 了 自动 开关 设备 ， 从 而 
减少 停电 时 间 和 故障 响应 及 恢复 供电 的 时 间 。 这 些 设备 也 是 构成 自动 FDIR 策略 的 重要 























组 成 。 大 部 分 电网 都 设 定 了 故障 恢复 供电 目标 时 间 为 lmin 或 Smin。 在 将 来 ， 随 着 带 通 
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信 的 自动 开关 设备 的 普及 ， 其 控制 能 力 将 进一步 缩短 恢复 供电 时 间 ， 从 而 提升 可 靠 性 。 
馈线 开关 设备 的 自动 化 也 可 以 促使 配 电网 自动 化 的 实现 。 例 如 采用 多 人 馈线 重 构 技术 和 
负荷 平衡 策略 ， 能 够 使 电网 将 负荷 快速 地 从 一 条 馈线 /变电站 转移 到 另 一 条 馈线 / 变 电 
站 ， 并 避免 设备 过 载 。 
提升 供电 可 靠 性 的 方法 还 包括 增加 树木 前 枝 频率 、 应 用 故障 指示 器 和 用 重合 器 或 
分 段 器 替换 熔断 器 ， 而 熔断 器 只 用 于 隔离 用 户 的 永久 性 故障 。 同 样 配 电网 的 拓扑 结构 
及 馈线 上 的 负荷 密度 也 对 故障 频率 、 故 障 持续 时 间 等 具有 重要 影响 。 长 的 配 电线 路 将 
可 能 意味 着 更 长 的 停电 时 间 。 短 的 配 电 线路 ， 尤 其 是 对 于 城市 环形 配 网 结构 ， 将 会 更 
可 靠 。 因 此 具有 高 负荷 密度 的 电网 可 能 有 更 高 的 SAIFI JEER S 。 这 些 因 素 都 是 将 来 供电 
可 靠 性 提升 工作 中 必须 考虑 的 关键 点 ， 尤 其 是 随 着 城市 化 进程 的 扩展 ， 线 路 越 长 ， 可 
靠 性 越 低 。 
3.5.3.3 FDIR 设备 
3.5.3.3.1 变电站 用 断路 器 
变电站 用 断路 器 是 变电站 内 常见 的 开关 设备 ， 可 以 承受 和 开 断 正常 情况 下 的 工作 
电流 和 故障 情况 下 的 短路 电流 5 。 大 部 分 配 电网 馈线 egw 
ee nh en d 
站 中 压 出 线 。 对 于 FDIR 而 言 ， 每 个 变电站 的 断路 器 都 | 
配置 有 继 电 保护 /IED， 并 旬 E pie ii 
备 进行 通信 、 传 输 数据 及 接收 控制 指令 。 目 前 断路 器 一 | 
般 都 采用 真空 绝缘 ， 配 置 有 磁 动 作 机 构 ， 并 封装 有 与 外 | G 
部 调节 (如 温度 等 ) 的 保护 接口 。 图 3. 112 给 出 了 户 | 
外 式 断 路 器 的 照片 。 | | 
3.5.3.3.2 手动 开关 Ñ: 
手动 开关 是 承受 和 分 断 正常 工作 电流 的 开关 设 | 
备 ， 不 能 分 断 短路 电流 。 手 动 开 关 主 要 配置 在 馈线 
上 ， 也 有 一 些 手 动 开 关 配 置 在 馈线 出 线 上 。 手 动 开关 
不 适用 于 自动 FDIR 中 ， 而 只 能 适用 于 手动 FDIR 中 ， 图 3.112 变电站 户外 式 断 路 器 的 
需要 通过 运行 维护 人 员 现 场 操作 开关 。 大 部 分 手动 开 ”照片 (© Copyright 2012 ABB. 
关 都 是 气体 绝缘 ， 配 置 有 刀片 式 接触 器 ， 为 运行 人 员 All rights reserved ) 
提供 可 视 的 电气 隔离 。 
3. 5. 3. 3.3 远程 操作 负荷 开关 
远程 操作 负荷 开关 一 般 安装 在 变电站 外 ， 可 以 承受 和 分 断 正 常 工作 电流 ( 非 短路 
电流 ) 。 远 程 操作 开关 可 以 通过 通信 对 开关 进行 操作 ， 一 般 是 通过 SCADA 或 人 机 交互 
界面 来 实现 操作 。 对 于 FDR 来 说 ， 每 个 远程 操作 开关 都 有 一 个 控制 了 ED， 并 通过 通信 
$j SCADA 控制 中 心 相连 ， 通 过 控制 中 心 实现 FDIR 策略 、 a 
大 部 分 的 远程 操作 负荷 开关 都 包含 有 气体 绝缘 ， 配 置 有 刀片 式 接触 器 或 真空 触 头 ， 
有 磁 动 作 机 构 。 图 3. 113 给 出 了 柱 上 式 负荷 开关 的 照片 。 
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3.5.3.3.4 自动 分 段 器 

自动 分 段 器 是 可 以 手动 和 远程 操作 的 负荷 开关 ， 安 装 在 馈线 上 ， 并 配置 有 IED。 自 
动 分 段 器 基于 就 地 的 电压 和 电流 ， 具 有 就 地 控 
制 决策 的 智能 化 功能 。 当 馈线 发 生 故障 时 ， 分 
段 器 IED 记录 过 电流 事件 或 电压 降 事 件 的 次 数 。 
计数 器 达到 预 设 值 时 ， 自 动 分 段 嚣 分断， 并 与 
变电站 内 的 断路 器 或 重合 器 在 时 序 上 配合 。 分 
段 器 可 以 作为 FDIR 策略 的 一 部 分 ， 一 般 允 许 就 
地 控制 决策 ， 以 实现 故障 隔离 和 部 分 恢复 决策 。 
需要 注意 的 是 ， 在 有 些 时 候 ， 单 相 自动 分 段 器 
会 在 分 支线 上 使 用 ， 以 隔离 分 支线 上 的 单 相 接 
地 故障 ， 而 不 影响 主干 线 。 
3. 5. 3. 3.5 自动 重合 器 

自动 重合 器 与 自动 分 段 器 有 点 类 似 ， 但 是 
它 可 承受 和 分 段 故障 电流 。 因 此 自动 重合 器 不 
但 能 记录 过 电流 的 次 数 ， 还 可 以 跳 开 隔离 故障 。 
与 自动 分 段 嚣 类似， 自动 重合 器 一 般 也 布置 在 
变电站 外 的 馈线 上 。 一 些 时 候 ， 单 相 自 动 重合 器 也 会 在 分 支线 上 使 用 。 

重合 器 保护 和 控制 IED 一 般 会 与 上 游 的 断路 器 继 电 保护 及 下 游 的 重合 器 IED KEX 
丝 相 协调 。 在 重合 时 序 中 ,会 有 一 次 或 多 次 快速 跳 曾 ， 以 清除 瞬时 性 故障 ,然后 是 针 
对 永久 性 故障 的 慢 速 跳闸 。 自 动 重合 器 作为 FDIR 策略 中 的 一 部 分 ， 可 以 具有 就 地 控制 
决策 ， 以 隔离 故障 和 部 分 恢复 决策 。 

大 部 分 重合 器 都 具有 真空 触 头 和 磁 操 作 机构 ， 并 封装 有 与 外 部 条 件 (如 温度 等 ) 
相关 的 保护 接口 。 图 3. 114 给 出 了 户外 柱 上 重合 器 的 照片 。 
3.5.3.3.6 电源 转换 机 构 

电源 转换 机 构 一 般 包 含有 垫 式 开关 操作 机 构 ， 连 接 在 不 同 的 馈线 和 负 答 中 。 每 条 
馈线 都 安装 有 电压 传感器 ， 以 判断 主 、 副 电源 上 的 电压 。 如 果 主 电源 馈线 的 电压 降 到 
国 值 以 下 ， 而 副 电 源 馈 线 的 电压 依然 保持 在 冰 值 以 上 ， 则 连接 在 主 电源 上 的 三 相 开 关 
跳 开 ， 而 副 电源 上 的 开关 闭合 ， 从 而 实现 电源 转换 。 在 工业 园 的 配置 中 ， 电 源 转换 机 
构 一 般 作 为 多 环 系统 中 的 一 部 分 ， 其 中 一 个 馈线 作为 主 电源 为 第 一 批 负 荷 供电 ， 而 作 
为 第 二 批 负荷 供电 的 副 电 源 ， 另 一 条 馈线 则 作为 第 二 批 负荷 的 主 电源 供电 ， 作 为 第 一 
批 负 荷 供 电 的 副 电 源 。 一 旦 其 中 一 条 馈线 失 压 ， 则 所 有 负荷 将 转移 到 没有 故障 的 馈线 
上 。 图 3.115 给 出 了 电源 转换 机 构 的 照片 。 
3. 5. 3. 3.7 传感器 

传 感 装置 以 多 种 形式 出 现 ， 并 执行 不 同 的 功能 。FDIR 应 用 中 常用 的 传感器 是 钳 式 
故障 电流 指示 器 (FCI) 。 其 他 类 型 传感器 的 数据 ( 如 温度 传感器 ) 也 会 被 用 到 。 所 有 
FCI 测量 电流 ， 有 时 也 兼 具 测量 电压 功能 ， 也 可 以 用 于 其 他 配 电网 的 应 用 中 。 大 部 分 

















图 3. 113 柱 上 式 负荷 开关 的 照片 
(© Copyright 2012 S&C Electric Company , 
Chicago, IL. All rights reserved) 







































































222 SREB MM, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 








FO 具有 可 视 化 的 指示 ， 当 故障 电流 流 过 时 ， 可 以 通过 可 视 化 指示 显示 或 通过 无 线 通信 
传 出 。 电 网 维护 人 员 可 以 在 巡视 中 接收 到 数据 。 当 今 ， 传 感 器 的 制造 上 将 这 些 数据 通 
过 长 范围 的 通信 方式 ,传送 到 就 地 的 数据 集中 器 ， 或 者 直接 发 回 到 控制 中 心 ， 以 便于 
FDIR 和 停电 管理 使 用 。 









































图 3.114 户外 柱 上 重合 器 的 照片 图 3. 115 电源 转换 机 构 的 照片 
(© Copyright 2012 ABB. (© Copyright 2012 S&C Electric Company, 
All rights reserved ) Chicago, IL. All rights reserved ) 


3. 5. 3. 3.8 新 技术 
3.5.3.3.8.1 单 相 跌落 式 重合 器 

该 装置 是 开口 式 封装 的 故障 开关 ， 具 有 两 个 开关 时 序 : 一 个 是 基于 快速 TCC 曲线 
的 过 电流 定时 跳闸; 另 一 个 是 基于 时 延 TCC 曲线 的 过 电流 定时 跳 间 。 电 网 经 常 使 用 
“ 熔 丝 燃 断 ”策略 ， 协 调 变电站 断路 器 和 支线 熔 丝 ， 因 此 熔 丝 可 以 清除 其 下 游 的 故障 ， 
这 样 大 部 分 馈线 上 用 户 不 会 停电 ， 但 支线 上 用 户 将 遭受 停电 。“ 熔 丝 保 全 ”策略 是 快速 
跳 开 变电站 的 断路 器 ， 其 动作 时 间 快 于 熔 丝 熔断 时 间 。 这 样 瞬时 性 故障 消失 后 ， 断 路 
器 自动 重合 ， 从 而 用 户 不 会 经 受 长 时 间 的 停电 。 第 二 次 重合 相对 较 慢 ， 这 样 如 果 故 障 
是 永久 性 的 ， 则 熔 丝 会 熔断 ， 以 隔离 故障 。 无 论 是 瞬时 性 还 是 永久 性 故障 ， 所 有 馈线 
上 的 用 户 都 会 经 受 一 次 短 时 停电 。 因 此 ， 这 个 策略 会 对 用 户 满意 度 造成 一 定 的 影响 ， 
虽然 大 部 分 故障 都 是 发 生 在 支线 上 而 不 是 直接 发 生 在 用 户 处 。 单 相 跌落 式 重合 器 替代 
熔 丝 ， 可 以 保证 大 部 分 情况 下 主要 用 户 不 会 停电 ， 并 可 以 通过 快速 跳 曾 避免 永久 性 故 
障 ; 而 通过 重合 避免 瞬时 性 故障 ， 而 变电站 内 的 断路 器 则 不 需要 动作 。 
3.5.3.3.8.2 高 性 能 故障 检测 

在 传统 的 重合 和 继 电 保 护 回路 中 ， 是 通过 断路 器 动作 来 隔离 故障 的 。 而 在 故障 发 










































































生 后 的 一 定时 间 内 ， 通 过 判断 故障 是 否 存在 来 
进行 重合 闸 。 脉 冲 合 闸 技术 是 一 项 针对 架空 线 
路 保护 的 新 技术 ， 它 可 以 检测 故障 的 持续 性 ， 
而 不 会 造成 大 电流 冲击 。 脉 冲 合 闸 技术 可 以 快 
速 闭合 和 打开 其 接触 器 ， 并 能 精确 控制 合 闸 时 
间 ， 从 而 根据 线路 脉冲 电路 的 大 小 判断 下 一 步 
动作 。 如 果 脉 冲 显 示 故 障 依然 存在 ， 则 快速 打 
开 开 关 ， 等 待 下 一 次 合 闸 。 这 个 过 程 可 以 多 次 
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重复 ， 直到 脉冲 合 闸 器 判定 故障 已 经 消失 ， 图 3.116 脉冲 合 闸 器 的 照片 
然后 闭合 开关 。 如 果 故 障 仍然 存在 ， 则 脉冲 合 (© Copyright 2012 S&C Electric Company, 
闸 器 闭锁 开关 ， 隔 离 故障 。 3.116 给 出 了 脉 Chicago, IL. All rights reserved) 

冲 合 疗 顺 的 照片 。 


图 3. 117 给 出 了 传统 重合 器 或 断路 器 在 永久 性 单 相 接地 短路 故障 时 的 电流 波形 。 





由 于 故障 时 刻 的 随机 性 ， 从 而 会 导致 不 平衡 故障 电流 ， 增 加 故障 电流 的 能 量 。 当 脉冲 


合 闸 器 清除 故障 时 ， 由 于 可 以 精确 地 控制 合 阅 时 刻 ， 因 此 不 会 造成 很 大 的 故障 电流 。 
图 3. 118 给 出 了 同样 永久 性 故障 下 ， 脉 冲 合 闸 器 的 电流 波形 。 需 要 注意 的 是 ， 要 判断 
的 是 正 、 负 极 性 故障 电流 ， 而 不 是 变压器 的 冲击 涌流 。 
3.5.3.4 FDIR 的 实现 

FDIR 的 实现 方式 有 很 多 种 ， 各 有 优 缺 点 。 电 网 需要 分 析 其 现 有 构架 及 实现 目标 ， 

















确定 最 合适 的 实现 方式 ， 包 括 可 靠 性 优化 目标 、 故 障 响应 速度 目标 等 。 
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图 3. 118 ”永久 故 障 下 脉冲 合 闸 器 的 电流 波形 (© Copyright 2012 S&C 
Electric Company, Chicago, IL. All rights reserved) 


3.5.3.4.1 就 地 FDIR 策略 
3.5.3.4.1.1 带 有 故障 检测 的 变电站 断路 器 

人 馈线 的 基本 保护 是 由 断路 器 和 熔 丝 配合 实现 的 。 当 用 户 报告 停电 时 ， 维 护 人 员 将 
被 派出 去 找到 熔断 的 熔 丝 ， 故 障 通过 手动 开关 进行 隔离 。 如 果 在 每 一 相 的 每 个 开关 上 
装 设 有 故障 指示 器 ， 则 故障 可 以 快速 定位 。FDIR 的 响应 时 间 可 以 通过 开关 给 SCADA 
上 报 故障 电流 并 通过 SCADA 远程 控制 开关 操作 得 以 进一步 提升 ， 并 能 够 更 快 地 恢复 用 
户 供电 。 所 带 来 的 问题 是 在 开关 操作 过 程 中 ， 整 个 馈线 都 要 经 受 短 时间 的 停电 。 如 果 
是 永久 性 故障 ， 则 整个 馈线 都 将 闭锁 ， 直 到 故障 定位 及 隔离 之 后 ， 才 能 够 恢复 供电 。 
整个 恢复 过 程 需要 几 小 时 。 
3. 5. 3. 4.1.2 ” 带 有 分 段 重 合 器 的 变电站 断路 器 

当 在 辐射 型 馈线 的 中 部 安装 重合 器 时 ， 则 约 有 一 半 的 用 户 会 经 受 停电 。 和 断路 器 
一 样 ， 重 合 器 也 可 以 分 断 故 障 电 流 。 因 为 重合 器 能 够 更 加 精确 地 监测 线路 末端 的 故障 
电流 ， 因 此 保护 的 区 域 扩大 了 。 如 果 故 障 发 生 在 重合 器 的 负荷 侧 ， 则 重合 器 在 变电站 
断路 器 动作 前 动作 ， 从 变电站 断路 器 到 重合 器 段 的 用 户 将 不 会 停电 。 这 个 策略 的 优点 
在 于 通过 馈线 分 成 两 段 后 ， 减 少 了 故障 的 停电 范围 。 但 是 上 游 用 户 仍然 会 经 受 由 于 重 
合 造成 的 电压 暂 降 (指标 为 用 户 平均 年 有 效 值 变 化 频次 指标 ， 即 SARFI) 。 对 于 永久 性 
故障 ，SAIDI 可 以 提高 50% 。 
3.5.3.4.1.3 ” 带 有 自动 分 段 器 的 变电站 断路 器 

自动 分 段 器 可 以 检测 流 过 的 故障 电流 并 计数 ， 可 以 实现 多 个 自动 分 段 器 之 间 及 与 
重合 器 的 配合 。 因 为 只 有 少量 的 重合 器 可 以 进行 配合 ， 因 此 自动 分 段 器 一 般 是 安装 在 
馈线 上 。 当 人 馈线 末端 发 生 故障 时 ， 大 部 分 用 户 都 可 以 避免 永久 性 停电 。 这 种 实现 方式 
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的 优点 在 于 可 以 获得 更 好 的 分 片 结 果 ， 并 减少 停电 范围 。 但 缺点 在 于 在 故障 检测 的 过 
程 中 ， 整 个 馈线 都 要 经 受 短 时 停电 。 
3. 5. 3.4.1.4” 带 重合 器 的 环形 接线 故障 检测 (无 通信 ) 

环形 接线 可 以 通过 联络 开关 自动 恢复 供电 。 最 初 的 分 段 是 通过 过 电流 保护 装置 响 
应 实现 的 。 利 用 计数 器 和 开关 实现 网 络 重 构 ， 从 而 实现 非 故 障 部 分 的 恢复 供电 ， 则 可 
以 不 依赖 于 通信 。 而 恢复 正常 运行 模式 需要 通过 手动 打开 联络 开关 ， 闭合 线路 开关 。 
图 3.119 和 图 3. 120 给 出 了 3 个 开门 和 5 个 开门 构成 的 环形 网 络 。 网 络 有 一 个 环 网 节点 
(Tie) 作为 环 网 联络 开关 。 在 假设 条 件 一 致 的 情况 下 ，3 个 开关 环 网 比 2 条 辐射 型 馈线 
的 SAIFI 和 SAIDI 均 减少 50% 。 采 用 5 个 开关 的 方式 ， 其 可 靠 性 可 以 进一步 提高 。 
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图 3.119 三 开关 环 网 图 3. 120 五 开关 环 网 











传统 的 环 网 方式 利用 失 压 计数 器 来 设 定 开关 动作 时 序 。 闭 合 开关 是 检测 故障 是 否 
存在 的 唯一 办 法 。 故 障 发 生 后 第 一 步 重 构 ， 是 通过 断路 器 或 中 段 重合 器 隔离 故障 ， 而 
联络 开关 则 通过 两 侧 不 同 失 压 计数 进行 闭合 。 在 三 开关 环 网 中 ， 故 障 发 生 在 相 邻 段 时 ， 
环 网 开关 两 侧 失 压 计数 值 分 别 为 0 和 1。 当 联络 开关 闭合 后 ， 故障 电流 会 流 过 非 故 障 线 
路 ， 则 重合 器 闭锁 。 对 于 五 开关 环 网 ， 故 障 部 分 可 以 通过 联络 开关 的 闭合 ， 而 线路 上 
重合 需 闭 锁 以 隔离 。 环 网 策略 通常 仅 限 于 两 个 独立 的 电源 ， 而 每 个 电源 必须 具备 能 够 
为 两 个 馈线 供电 的 能 
3.5.3.4.1.5 带 脉冲 重合 器 的 环 网 实现 

在 联络 开关 处 使 用 脉冲 重合 器 ， 在 联络 开关 闭合 前 ， 通 过 脉冲 重合 器 检测 故障 ， 
而 其 他 重合 器 策略 与 上 述 方式 一 样 ， 可 以 避免 给 非 故 障 馈 线 引 入 故障 电流 。 脉 冲 重 合 
的 好 处 在 于 利用 脉冲 重合 方式 检测 故障 进行 配合 ， 而 不 需要 利用 TCC 曲线 进行 配合 。 
对 于 自动 无 通信 恢复 的 环形 电路 来 说 ， 可 以 扩展 多 个 脉冲 重合 装置 ， 以 实现 不 同 分 段 
的 需要 ， 从 而 提高 供电 可 靠 性 ， 并 为 关键 用 户 或 为 问题 区 域 提 供 供电 保障 。 而 且 ， 整 
个 恢复 供电 过 程 都 不 会 为 其 他 馈线 引入 故障 。 
3.5.3.4.1.6 点 对 点 通信 的 分 散 系 统 实现 

最 优 的 自 愈 系统 可 以 利用 分 散 快 速 的 就 地 响应 与 全 局 的 集中 控制 相 结合 的 方式 实 
现 。 就 地 自动 单元 的 功能 与 控制 中 心 的 相对 独立 ， 可 以 就 地 隔离 故障 区 域 ， 并 使 受 影 
响 的 用 户 最 小 化 。 馈 线 需 要 几 小 时 才能 够 重 构 ， 需 要 运行 人 员 定 位 故障 和 隔离 故障 。 
因此 运行 人 员 需 要 重新 分 配 负荷 ， 投 切 电容 器 组 或 者 改变 电压 调节 器 的 设 定 ， 以 优化 
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系统 效率 。 点 对 点 系统 可 以 用 于 类 似 的 分 散 恢复 系统 。 


袭击 造成 多 重 故 障 的 情况 下 ， 这 种 策略 尤其 有 用 。 再 


分 散 控制 还 能 够 同时 处 理 多 个 事件 ， 











为 停电 用 户 寻 找 最 近 的 可 替代 电源 。 在 台风 
有 网 的 重 构 可 以 在 多 个 地 点 同时 
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实现 。 通 过 实时 监测 负荷 ， 可 以 确保 线路 不 会 因为 重 构 而 过 载 。 对 于 分 散 系 统 ， 其 最 
大 的 好 处 在 于 可 以 自动 获得 最 优 的 恢复 策略 ， 能 最 快 、 最 有 效 地 恢复 供电 ， 并 给 调度 
上 报 最 后 的 重 构 效果 。 通 过 动态 监视 负荷 的 变化 及 从 现 有 的 电源 中 获得 供电 ,智能 的 


恢复 供电 系统 还 可 以 最 小 化 所 需 负荷 的 容量 。 






































图 3. 121 给 出 了 4 个 电源 、12 个 开关 的 配 电网 系统 的 示例 ， 所 有 开关 与 相应 的 线 
路 分 成 一 组 。 开 关节 点 可 以 是 负荷 开关 、 
制 节 点 和 组 内 其 他 控制 节点 通过 通信 和 直接 相连 ， 因 此 称 为 点 对 点 通信 。 每 一 个 组 可 以 
与 其 他 组 共享 信息 ， 执 行 更 大 范围 的 分 散 逻 辑 控制 ， 如 保护 和 故障 恢复 。 通 过 其 他 开 
关 组 的 加 入 ， 应 用 可 呈现 规模 化 。 
































重合 器 、 脉 冲 重 合 器 或 断路 器 。 每 个 开关 控 























图 3.121 开关 组 分 布 式 逻辑 示例 
Chicago, IL. 


3.5.341.7 计算 机 控制 实现 
一 些 电 网 公司 更 喜欢 应 用 变电站 内 的 计算 机 实现 FDIR 策略 。 当 馈线 上 有 多 种 新 型 


的 TED 时 ， 增 加 新 装置 与 日 装置 之 间 的 通信 不 如 直接 增加 新 装置 与 变电站 计算 机 的 通 


信 方 便 。 变 电站 内 的 计算 机 往往 具有 更 加 简单 的 连接 模型 ， 可 连接 不 同 的 TED 设备 。 


(© Copyright 2012 S&C Electric Company , 


All rights reserved ) 





















































通过 馈线 上 自动 开关 设备 和 IED 上 传 的 数据 ， 变 电站 的 计算 机 可 以 从 更 高 的 层面 获得 


故障 后 的 开关 动作 策略 。 在 变电站 内 的 重合 器 或 断路 器 动作 后 ， 故 障 即 实现 隔离 。 通 
过 采集 不 同 TED 的 数据 ， 确 定 故 障 隔 离开 关 设备 打开 ， 而 恢复 供电 的 开关 闭合 ， 从 而 





威 少 故 障 对 用 户 的 影响 。 
故障 恢复 策略 千差万别 ， 通 常 需要 进 





























行 容量 验证 ， 以 确保 替代 的 癸 线 不 会 过 载 。 一 














些 控制 主 站 还 可 以 支持 超过 两 个 不 同 电源 、 不 同 备 用 馈线 的 恢复 供电 策略 。 图 3. 122 给 出 
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了 这 种 系统 的 示例 。 所 有 的 设备 都 可 以 支持 多 重 故障 下 的 供电 恢复 ， 并 在 故障 消失 后 恢 
复 正 常 运行 方式 。 系 统 还 可 以 通过 用 户 运行 界面 中 的 虚拟 按钮 进行 操作 。 
3.5.3.4.1.8 电源 切换 

电源 切换 可 为 重要 用 户 提供 两 个 不 同 的 电源 供电 。 一 旦 一 个 电源 丢失 ， 则 可 以 切 
换 到 备用 电源 中 。 若 系统 恢复 ， 则 又 恢复 到 主 电源 供电 。 通 过 监视 电源 的 电能 质量 和 
可 获得 性 ， 可 自动 选择 最 好 的 电源 。 
3.5.3.4.1.9 大 规模 储 能 新 技术 

大 容量 电池 组 、 高 效 逆 变 器 和 复杂 的 切换 策略 可 以 使 储 能 装置 也 成 为 系统 中 的 电 
源 。 电 网 中 目前 已 经 开始 安装 1 ~4MW 的 储 能 系统 ， 一 般 采用 钠 硫 电池 或 其 他 电池 ， 
且 其 安装 数量 在 不 断 增长 。 控 制 储 能 系统 在 负荷 低谷 期 充电 ， 在 负荷 高 峰 期 放电 ， 为 
储 能 系统 在 经 济 上 提供 了 驱动 力 。 除 此 之 外 ， 储 能 可 为 间歇 式 新 能 源 发 电 提供 备用 ， 
提高 系 能 源 的 利用 率 、 平 抑 高 峰 负荷 、 减 少 变 电站 升级 容量 等 ， 这 些 应 用 都 具有 经 济 
性 。 与 此 同时 ， 储 能 系统 还 可 以 在 馈线 停电 后 为 用 户 提 供 几 小 时 的 供电 ， 从 而 大 大 提 
高 供电 系统 的 可 靠 性 。 
3.5.3.4.1.10 闭环 故障 清除 系统 

利用 两 个 并 行 的 宛 余 电 路 保护 重要 用 户 及 区 域 的 供电 ,可 以 构建 快速 故障 清除 系 
统 。 用 户 利用 其 中 一 个 电路 供电 ， 并 增加 光纤 通信 方向 过 电流 保护 。 故 障 可 以 在 3~6 
个 周波 后 清除 ， 而 用 户 则 迅速 切换 到 备用 电源 供电 。 因 此 ， 只 有 故障 部 分 供电 中 断 ， 
而 用 户 不 受 影 响 。 在 这 种 方式 下 ， 负 蓓 的 供电 可 以 得 到 保证 ， 并 只 在 故障 时 经 受 短 暂 
的 电压 暂 降 。 
3.5.3.4.1.11 实施 注意 事项 
由 于 不 同 的 就 地 FDIR 策略 实现 方式 非常 不 同 ， 因 此 在 应 用 上 必须 非常 注意 ， 如 通 
信 的 使 用 、 故 障 指示 器 的 使 用 、 自 动 重合 和 分 段 器 的 使 用 等 都 有 其 特殊 性 。 这 些 设备 
可 以 快速 确定 故障 的 位 置 ， 从 而 提高 供电 可 靠 性 。 通 过 通信 和 控制 实现 就 地 开关 的 智 
能 化 ， 与 非 智能 化 开关 相 比 ， 可 靠 性 又 能 获得 更 进一步 的 提升 ， 但 其 成 本 也 不 容 忽视 。 
每 个 电网 中 用 户 停电 造成 的 损失 不 同 ， 因 此 成 本 是 需要 考虑 的 重要 因素 。 电 网 也 可 以 
通过 提高 供电 可 靠 性 获得 收益 来 抵消 投资 。 因 此 ， 电 网 必须 仔细 分 析 智 能 化 设备 的 使 
用 数量 ， 并 要 确保 这 些 装置 的 使 用 能 有 效 达到 提高 供电 可 靠 性 和 节约 成 本 的 目的 。 

在 美国 的 许多 州 ， 公 共事 业 部 门 鼓励 电网 提交 改善 最 薄弱 馈线 的 改进 措施 方案 ， 
并 会 为 供电 可 靠 性 的 提高 给 予 一 定 的 经 济 补贴 。 

其 他 一 些 国家 (尤其 在 欧洲 ) 有 大 量 的 经 济 补贴 以 促进 电网 提高 供电 可 靠 性 。 这 
些 补贴 的 发 放 形式 包括 低 可 靠 性 罚款 和 高 可 靠 性 奖励 的 方式 。 这 些 外 部 的 经 济 因素 在 
进行 技术 经 济 分 析 时 必须 加 以 考虑 。 

当 确 定 采用 某 种 就 地 FDIR 策略 时 ， 就 必须 考虑 系统 的 拓扑 结构 。 对 于 基本 的 辐射 
型 系统 ， 可 以 应 用 简单 的 策略 ， 如 中 间 重 合 器 。 对 于 复杂 的 多 电源 备用 (环形 网 络 )， 
则 需要 更 多 的 自动 装置 ， 从 而 造成 系统 成 本 增加 ， 当 然 同 时 也 对 供电 可 靠 性 有 重要 提 
升 。 对 于 这 些 系 统 ， 就 需要 应 用 更 加 先进 的 点 对 点 通信 的 分 散 控制 逻辑 实现 ， 或 变 电 
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站 计算 机 控制 实现 。 
3.5.3.4.2 控制 中 心 FDIR 策略 
3.5.3.4.2.1 HEF SCADA/DMS 和 远程 控制 的 手动 开关 方式 

之 前 ， 用 户 停电 后 ， 一 般 是 呼叫 电网 的 自动 应 答 系 统 ， 停 电 数 据 导入 DMS 中 的 
OMS 停电 数据 会 在 用 户 界面 上 显示 ( 见 图 3.123)。 当 越 来 越 多 的 电话 打 来 ，OMS 将 试 
图 确定 停电 的 原因 ， 如 变压器 等 设备 故障 后 开关 设备 动作 或 熔 丝 熔断 等 。 控 制 中 心 派 
遗 维护 人 员 到 现场 进行 操作 ， 以 隔离 故障 并 恢复 供电 。 
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图 3.123 基于 DMS 的 故障 恢复 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 





如 果 电 网 具有 自动 开关 设备 ， 则 可 以 通过 远程 控制 实现 ， 减 少 故障 隔离 和 恢复 供 
电 时 间 。 
3.5.3.4.2.2 ”基于 SCADA/DMS 和 远程 控制 的 自动 开关 方式 

具有 集成 和 自动 控制 功能 的 控制 中 心 可 以 制定 恢复 策略 。 故 障 发 生 后 ， 通 过 TED 
可 以 检测 出 故障 发 生 的 位 置 ， 并 利用 SCADA 系统 自动 发 送 数据 到 DMS, DMS 收 到 信息 
后 ， 运 行 复 电 开 关 分 析 (Restoration Switching Analysis, RSA) 程序 ， 考 虑 停电 范围 ， 
获得 恢复 供电 策略 和 开关 动作 方案 。 

RSA 基于 详细 的 网 络 模型 及 其 潮流 计算 ， 以 保证 恢复 策略 能 够 满足 电流 电压 约束 。 
在 北美 ，RSA 需要 能 够 支持 不 对 称 计算 分 析 功 能 ， 在 欧洲 只 需要 提供 对 称 分 析 功 能 。 
RSA 应 用 网 络 拓扑 分 析 技 术 ， 可 以 适用 于 重 载 及 轻 载 情况 。 轻 载 时 ， 一 般 单 路 径 恢复 
就 足够 了 。 而 重 载 时 ， 则 可 能 需要 多 路 径 恢复 和 多 层 馈 线 恢复 。 图 3. 123 给 出 了 控制 界 
面 中 开关 动作 策略 。 

开关 动作 策略 是 否 马 上 下 发 并 执行 ， 与 运行 人 员 的 偏好 有 关 。 一 般 有 三 种 类 型 . 
全 自动 ， 运 行人 员 无 须 介 入 ; @@ 半 自动 ， 最 优 的 开关 策略 自动 选 定 ， 运 行人 员 则 在 
执行 前 进行 再 次 确认 ; 图 半自动 监管 模式 ， 运 行人 员 在 RSA 计算 结果 及 相关 信息 中 选 
定 最 优 的 开关 策略 。 
3.5.3.4.2.3 新 技术 

AMI 和 传 感 计算 的 发 展 对 于 基于 控制 中 心 的 FDIR 实现 具有 重要 影响 。 这 些 技术 可 
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以 帮助 提高 DMS 的 停电 分 析 功 能 ， 包 括 停电 确认 、 故 障 线路 位 置 和 恢复 确认 等 。AMI 
数据 一 般 是 通过 MDMS 发 送 到 DMS ， 数 据 会 进行 存储 。 通 过 具有 通信 功能 的 表 计 和 传 
感 器 ， 电 网 运行 人 员 可 以 在 DMS 的 图 形 界面 中 指出 故障 线路 段 。 这 些 实时 数据 使 电网 
可 以 在 用 户 呼叫 还 没有 到 来 之 前 ， 就 也 已 派出 维护 人 员 进 行 修复 。 一 旦 修复 工作 完成 ， 
恢复 了 用 户 的 供电 ， 则 这 些 表 计 和 数据 又 可 以 用 来 验证 用 电 恢 复 情 况 。 

因为 基于 控制 中 心 的 FDIR 策略 所 需 数据 需要 就 地 装置 监测 ， 因 此 就 需要 直接 或 间 
接 通信 以 获取 。 其 他 的 就 地 数据 可 以 利用 停电 /故障 管理 及 其 他 日 常 过 程 获得 ， 例 如 从 
变电站 断路 器 的 TED 获得 故障 电流 幅 值 ， 则 DMS 可 以 运行 算法 以 估计 故障 的 位 置 。 将 
这 些 数据 与 AMI 提供 的 数据 相 结合 ， 就 可 以 提供 一 个 非常 有 效 的 新 方法 以 提高 供电 可 
靠 性 ， 减 少 用 户 停电 时 间 。 将 来 ， 电 网 公司 还 可 以 在 故障 发 生 后 马上 致电 受 影 响 用 户 ， 
并 告知 用 户 恢复 供电 的 估计 时 间 。 另 一 个 例子 就 是 控制 中 心 获 得 表 计 测量 的 电能 质量 
数据 ， 可 以 分 析 其 对 用 户 和 系统 的 影响 。 关 键 点 在 于 控制 中 心 拥 有 越 来 越 多 的 数据 之 
后 ， 需 要 提高 运行 的 效率 ， 变 被 动 为 主动 。 
3.5.3.4.2.4 实施 注意 事项 

当 采 用 基于 控制 中 心 的 FDIR 策略 时 ， 主 要 需要 考虑 的 是 其 通信 系统 、 监 管 模 式 和 
Ej AMI 及 传感器 数据 的 集成 。 对 于 通信 系统 ， 电 网 偏向 于 采用 设备 到 控制 中 心 SCADA 
的 直接 通信 方式 。 这 样 做 的 缺点 在 于 要 考虑 不 同 数据 通信 的 优先 级 。 在 有 些 情 况 下 ， 
也 可 以 绕 过 SCADA 直接 发 送 数据 到 DMS， 可 以 避免 SCADA 系统 的 数据 瓶颈 ， 并 可 以 
获得 一 些 SCADA 不 采集 的 非 运行 数据 。 

另 一 个 需要 考虑 的 是 确定 运行 模型 。 大 部 分 电网 都 为 FDIR 采用 监管 模式 ， 运 行人 
员 在 一 定 权 限 下 ， 控 制 就 地 开关 。 然 而 也 有 一 些 电网 会 采用 自动 模式 ， 以 加 快 故障 的 
处 理 速度 ， 减 少 故 障 恢复 的 时 间 。 

在 与 AMI 和 传感器 的 数据 及 集成 方面 ， 可 以 为 FDIR 带 来 很 多 好 处 ， 提 高 停电 / 故 
障 管理 水 平 。 然 而 这 也 需要 耗费 大 量 的 资源 以 完成 这 一 集成 。 比 较 理智 的 做 法 是 在 一 
些 非常 可 靠 的 区 域 试 点 开展 这 一 集成 工作 。 
3.5.3.5 智能 电网 的 可 靠 性 要 求 

在 将 来 的 智能 电网 中 面临 许多 提高 运行 效率 的 挑战 ， 实 施 FDIR 策略 不 一 定 能 够 保 
证 供电 可 靠 性 是 最 优 的。 协调 FDIR 与 其 他 控制 ， 如 VVC、 需 求 响应 、 分 布 式 能 源 调度 
和 负荷 平衡 等 ， 能 获得 更 高 效 的 配 电网 管理 。 与 VVC 协调 ， 可 以 提高 故障 发 生 后 的 运 
行 效率 ,减少 系统 损耗 。 与 负荷 平衡 协调 可 以 通过 动态 分 配 负 蓓 到 相 邻 馈线 上 ， 从 而 
提高 过 载 情 况 下 的 供电 可 靠 性 。 

分 布 式 能 源 和 需求 响应 能 够 给 系统 运行 及 设备 带 来 巨大 影响 ， 同 时 也 会 对 用 户 的 
用 电 行 为 造成 影响 。 由 于 可 以 获得 替代 电源 ， 分 布 式 能 源 设备 将 有 利于 提高 供电 可 靠 
性 。 尤 其 是 在 实施 简单 的 FDIR 策略 时 ， 分 布 式 能 源 能 够 为 受 影 响 的 用 户 提供 连续 的 供 
电 。 电 网 中 的 分 布 式 能 源 设备 也 需要 更 有 效 的 保护 控制 策略 ， 因 为 在 双向 潮流 中 ， 分 
布 式 能 源 也 会 产生 故障 电流 。 需 求 响应 可 以 被 视 作 电网 管理 中 的 一 种 电源 ， 负 荷 可 以 
在 高 峰 时 段 削减 ， 从 而 可 以 减少 整个 系统 负荷 需求 。 通 过 与 需求 响应 的 协调 ，FDIR 可 
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以 在 更 大 范围 内 恢复 供电 ， 从 而 提高 供电 可 靠 性 。 

供电 可 靠 性 在 智能 电网 中 将 越 来 越 受 到 关注 ， 而 智能 电网 技术 (如 FDIR 和 负荷 平 
MARE) 有 利于 供电 可 靠 性 的 进一步 提升 。 许 多 公共 事业 机 构 将 要 求 电 网 提高 供电 
可 靠 性 。 其 他 行业 ， 尤 其 是 工业 的 可 靠 性 提升 ， 将 对 电网 的 供电 可 靠 性 提出 更 高 的 要 
求 。 这 些 将 使 配 电网 管理 中 的 供电 可 靠 性 优化 提升 工作 成 为 强制 性 的 工作 。 

3.5.4 停电 管理 (OMS) 

Stuart Borlase, Steven Radice, Tim Taylor 
基于 电网 连接 关系 模型 和 图 形 化 界面 的 现代 OMS 已 经 应 用 了 一 段 时 间 ， 其 所 具有 
的 功能 包括 故障 投诉 处 理 、 停 电 分 析 预 测 、 人 员 管 理 和 可 靠 性 统计 等 。 
吧 电 网 的 连接 关系 图 有 利于 帮助 运行 人 员 进 行 停电 管理 ， 包 括 部 分 供电 恢复 和 停 
电 检 测 。 停 电 管理 最 初 是 基于 从 用 户 处 获得 停电 投诉 ， 而 不 包含 系统 的 连接 关系 模型 。 

般 用 手动 数据 记录 和 纸 质 地 图 来 进行 停电 位 置 的 估计 。 

在 现代 OMS 中 ， 电 网 的 连接 信息 存在 CIS 中 ，GIS 提供 的 网 络 数据 可 以 导入 到 
OMS 数据 库 中 ，GHS 的 数据 接口 利用 符合 商业 规则 和 数据 模型 映射 的 数据 模型 转换 方 
式 。 数 据 接口 方式 在 网 络 数据 库 中 非常 通用 ， 包 括 配 电网 连接 信息 、 保 护 、 开 关 类 型 
位 置 和 配 电 变 压 器 的 系统 部 件数 据 等 。 数 据 接 口 还 能 进行 周期 性 更 新 维护 ， 这 个 过 程 
为 “网 络 增 量 数据 更 新 ”或 简单 的 增 量 式 更 新 。 图 3. 124 给 出 了 大 型 地 铁 区 域 OMS 连 
接 模型 。 

M GIS 中 提取 的 网 络 数据 可 以 支撑 
OMS 和 DMS 运行 的 需要 ， 其 他 所 需 的 数据 
可 以 由 其 他 来 源 获 取 或 者 手动 输入 。 下 列 
任务 通常 由 数据 接口 界定 : 检查 并 确定 
数据 的 输入 、 输 出 和 数据 流 ， 辨 识 数据 应 
MR, YAR OMS 和 DMS 应 用 所 需 维护 的 
所 有 数据 关键 特性 ; 包 检 查 源 数据 模型 以 
辨识 数据 的 可 信和 度 ; 思 确 定 源 数 据 目 标 与 
OMS/DMS 数据 目标 的 映射 关系 ; 由 确定 源 
数据 特性 与 OMS/DMS 数据 特性 的 映射 关 ”图 3.124 大 型 地 铁 区 域 的 OMS 连接 模型 
系 ; @ 开 发 含有 数据 转换 规则 的 数据 映 (© Copyright 2012 ABB. AN rights reserved) 
射 表 
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使 停电 管理 有 效 的 另 一 关键 因素 是 精确 的 用 户 连 接 关 系 。 当 用 户 投 诉 停电 或 AMI 
表 发 出 停电 信息 或 恢复 信息 时 ， 系 统 有 足够 的 信息 能 够 知道 用 户 在 何 处 与 系统 相连 。 
用 户 的 连接 关系 一 般 也 是 在 GIS 或 用 户 信 息 系 统 中 维护 。 通 过 佑 计 停 电位 置 和 网 络 的 
准 实时 模型 ，OMS 可 以 辨别 出 是 单个 用 户 停电 、 变 压 咒 台 区 停电 、 保 护 装置 动作 还 是 
系统 失 压 。 

停电 管理 算法 利用 网 络 连接 模型 、 用 户 投诉 位 置 和 统计 参数 ， 如 受 影 响 用 户 率 、 
受 影响 配 变数 、 保 护 动作 数 和 可 能 停电 位 置 等 。 这 些 参 数 可 以 相互 结合 以 达到 最 优 预 
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测 效 果 。 系 统 运行 人 员 可 以 利用 地 理 图 中 的 动态 符号 进行 管理 ， 如 图 3. 125 所 示 。 
失 电 线路 熔 丝 断 开 带电 线路 





配 电 变压器 / 确认 无 
用 户 负 荷 危险 停电 








图 3. 125 OMS 动态 停电 标识 示例 








近年 来 ，OMS 变 得 更 加 自动 。 停 电 预 测 可 以 根据 用 户 投诉 电话 、AMI 停电 上 报 数 
据 、SCADA 状态 变化 数据 对 停电 事件 进行 分 析 。 主 动 语 音响 应 系统 (IVR) 允许 停电 
投诉 电话 数据 直接 输入 OMS ， 而 无 须 人 工 接听 。 同 时 还 允许 OMS 为 用 户 提 供 停电 状态 
信息 及 供电 恢复 确认 功能 。 

OMS 也 可 以 与 其 他 系统 [如 GIS、CIS、 移 动人 力 管理 (MWFM) 系统 /现场 人 员 自 
动 调配 (FFA) 系统 、SCADA LAK AMI] 进行 集成 。OMS 与 这 些 系统 的 集成 能 够 提高 
工作 效率 和 用 户 服务 水 平 。 

当今 的 OMS 是 一 个 关键 任务 系统 。 在 许多 电网 中 ，OMS 可 以 同时 用 于 上 百 个 用 
户 ， 并 集成 所 有 用 户 信息 、 系 统 状态 信息 、 人 员 信 息 ， 为 运行 决策 支撑 提供 了 一 个 
A 

在 智能 电网 中 ， 停 电 管理 有 三 个 发 展 方向 : 中 集成 AMI 数据 ; 四 先进 的 DMS 应 
FA; @DMS, OMS 与 SCADA 的 集成 。 

因为 分 散 性 架构 对 于 增长 的 资产 管理 和 降低 运行 费用 的 作用 越 来 越 明 显 ， 因 此 先 
进 的 DMS 一 般 都 是 基于 分 散 性 架构 开发 的 ， 包 括 负荷 分 配 、 不 平衡 负荷 潮流 分 析 、 开 
关 时 序 、 仿 真 、 验 证 与 执行 、 过 载 分 闸 控 制 及 电容 器 与 电压 调节 需 控 制 等 。 其 中 针对 
减少 用 户 停电 时 间 的 两 个 典型 应 用 示例 为 故障 定位 和 RSA。 
故障 定位 可 以 估计 系统 中 电气 故障 的 位 置 ， 这 与 利用 用 户 投诉 及 SCADA 节点 状态 
变化 估计 保护 装置 正确 动作 的 功能 不 同 。 故 障 的 位 置 具体 指 的 是 短路 故障 发 生 的 地 点 。 
查找 故障 位 置 对 现场 人 员 而 言 是 非常 困难 的 ， 尤 其 是 针对 没有 保护 或 分 段 的 长 线路 而 
言 更 是 如 此 。 故 障 定位 工作 会 由 于 地 形 、 暴 雨 、 暴 雪 或 黑夜 等 原因 变 得 更 加 困难 。 查 
找 故障 所 需 的 时 间 越 长 ， 则 用 户 的 停电 时 间 就 会 越 长 。 

DMS 的 故障 定位 算法 采用 网 络 的 准 实时 模型 进行 故障 定位 估计 ， 包 括 电网 的 连接 
关系 、 开 关 分 断 的 位 置 和 导线 的 阻抗 。 故 障 电流 信息 ， 如 幅 值 、 故 障 类 型 估计 和 故障 
相 可 通过 DMS 中 的 各 种 正 D 获得 ， 如 继 电 保 护 、 重 合 器 控制 或 RTU。 

在 故障 定位 估计 后 ， 可 以 在 用 户 界 面 中 用 图 形 化 的 形式 展现 。 如 果 是 基于 GIS， 运 
行人 员 就 可 以 联系 就 近 的 维护 人 员 进 行 处 理 。 这 些 信息 能 够 帮助 维护 人 员 快 速 找 到 故 
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障 。 由 于 商业 上 允许， 上 游 的 隔离 开关 可 以 重新 闭合 以 快速 恢复 其 他 用 户 的 用 电 ， 从 
而 减 小 用 户 停电 时 间 。 

提高 供电 可 靠 性 的 第 二 个 应 用 是 RSA, RSA 可 以 针对 永久 性 故障 对 所 有 可 能 的 开 
关 方 案 进 行 评 估 ， 以 获得 最 优 的 开关 动作 方案 ， 从 而 快速 恢复 用 户 用 电 。 

基于 永久 性 故障 的 过 电流 情况 ，RSA 列 出 所 有 的 开关 动作 方案 ， 并 执行 不 平衡 潮 
流 计算 ， 以 判断 开关 动作 后 是 否 有 线路 过 载 或 电压 越 限 。 运 行人 员 根 据 所 有 分 析 的 总 
结 ， 在 待 选 的 开关 动作 方案 中 进行 选取 。 与 故障 定位 应 用 相同 ， 这 个 功能 可 以 利用 
DMS 中 的 系统 模型 ， 以 提高 停电 管理 水 平 ， 减少 CADI 和 SADI 等 可 靠 性 指标 。 

在 重 载 和 开关 动作 方案 众多 时 ，RSA 显得 更 具 价 值 。 根 据 待 选 方 案 ，RSA 还 可 以 
通过 运行 人 员 进 行 闭环 计算 或 直接 实现 自动 的 闭环 计算 ， 而 不 需要 运行 人 员 的 干预 。 

在 闭环 计算 中 ，RSA 通过 通信 网 络 给 配 电 网 设备 发 出 控制 指令 ， 其 通信 可 利用 
SCADA 的 通信 系统 或 AMI 的 通信 网 络 。 自 动 隔离 故障 和 恢复 供电 的 过 程 可 以 称 为 智能 
电网 中 的 “ 自 愈 ” 特 性 。 
3.5.5 高 效 配 电 变压器 

V. R. Ramanan 

随 着 全 球 污 染 情况 恶化 和 能 量 消 耗 增加 ， 电 力 工 业 的 可 持续 发 展 必 须 考 虑 能 源 的 
利用 效率 和 电网 的 可 靠 性 。 将 来 的 智能 电网 不 仅仅 要 智能 化 ， 还 需要 实现 高 效 和 可 持 
续 发 展 。 

配 电 变压器 是 配 电 网 中 的 重要 器 件 ， 对 电网 的 运行 效率 起 着 关键 作用 。 尽 管 目前 
变压器 的 效率 较 高 ， 但 是 大 量 的 配 电 变 压 吉 还 是 给 电网 造成 巨大 的 损耗 。 在 美国 ， 变 
压 器 的 损耗 约 占 整个 电能 消耗 的 2% ~3% ， 即 每 年 约 消 耗 250 亿美 元 。 

节能 降 耗 、 高 效 运行 对 于 全 球 而 言 都 是 非常 重要 的 ， 因 此 人 们 对 配 电 变 压 器 效率 
做 出 了 若干 规定 ， 如 美国 能 源 部 制定 了 国家 效率 标准 ， 澳 大 利 亚 的 高 效 2010， 印 度 的 
4、5 星 项 目 ， 中 国 的 SH15 标准 和 欧洲 的 A,A, 标 准 等 。 

变压器 损耗 包括 空 载 损耗 P 和 负载 损耗 已 。 大 部 分 变压器 在 一 天 当中 只 有 部 分 时 
间 是 传输 最 高 负荷 的 ， 在 其 他 时 刻 可 能 会 处 于 轻 载 状态 。 由 此 可 见 ， 尽 可 能 降低 变 压 
器 的 空 载 损 耗 对 于 提高 电网 效率 而 言 是 非常 重要 的 。 

越 来 越 多 的 用 户 现在 会 根据 标准 选择 低 损耗 变压器 ， 而 不 是 仅 顾及 眼前 利益 。 现 
行 的 总 拥有 成 本 (TOC) 标准 中 ， 将 考虑 设备 全 寿命 周期 的 运行 费用 、 折 旧 和 购买 价 
格 。 在 计算 TOC 过 程 中 ， 变 压 器 损耗 需要 在 整个 回收 期 内 计 及 ， 其 计算 公式 为 

TOC =C, + (AP,) + (BP,) 
式 中 ，C, 是 变压器 购买 价格 ; 4 是 空 载 损 耗 系数 ;，B 是 负载 损耗 系数 。A4 和 B 都 是 估计 
值 ， 单 位 可 以 是 美元 /W。 

选择 最 小 的 TOC 是 选择 变压器 的 最 佳 方式 ， 这 样 用 户 就 可 以 在 投资 和 收益 中 获得 
最 佳 的 平衡 ， 反 映 设备 全 生命 周期 的 变化 。TOC 为 变压器 采购 的 经 济 评价 提供 了 一 个 
有 效 的 工具 。 

在 低 损 耗 的 高 效 变压器 中 ， 需 要 更 高 的 制造 成 本 ， 因 此 导致 价格 偏 高 。 但 是 这 可 
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以 通过 减少 运行 成 本 加 以 补偿 。 在 某 一 个 时 间 段 内 ， 低 损耗 节省 的 能 量 可 表现 为 一 个 
癣 收入。 如 果 使 用 低 耗 变压器 替代 高 损耗 变压器 ， 则 节约 效果 更 为 明显 ， 而 且 低 损 耗 
的 收益 还 可 以 体现 为 减少 或 延迟 发 电 及 输电 设备 的 建设 。 

非 晶 合 金 铁心 材料 配 电 变压器 (AMDT) 是 低 损 耗 发 展 的 一 个 重要 方向 。 与 传统 硅 
钢 (RGO) 材料 相 比 ， 非 晶 合金 (AM) 材料 可 以 减 小 约 70% 的 空 载 损耗 ， 因 此 非 唱 
合金 铁心 材料 具有 很 大 的 节能 空间 。 假 定 美国 发 电容 量 (1.4TW) 中 的 1% 为 配 电 变 压 
器 空 载 损耗 ， 则 非 晶 合金 材料 带 来 70% 的 空 载 损 耗 削减 ， 其 数值 约 为 850 亿 kWh, 

图 3. 126 比较 了 不 同 容量 下 油 温 式 和 干 式 AMDT 的 效率 与 美国 DOE 给 出 的 最 小 效 
率 标准 ， 由 此 可 知 ，AMDT 节能 效果 非常 明显 。 
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三 相 油 浸 式 AMDT 与 DOE 标 准 
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图 3.126 油 温 式 和 干 式 AMDT 效率 与 DOE 国家 效率 标准 的 对 比 
(© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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图 3.127 比较 了 RGO 材料 与 油 浸 式 变压器 
AM 材料 的 LOOOKVA 油 浸 式 变压器 ene 
的 TOC 值 ， 损 耗 系数 为 4= 10 美元 ee 2 AA 
/W, B=2 美元 /W， 并 给 出 了 其 不 RGO 
同 组 成 部 分 的 比较 。 


总 之 ,未 来 配 电 系统 将 会 越 来 AM 
越 关 注 其 运行 效率 ， 减 少 变 压 融 损 








0% 50% 100% 150% 200% 250% 
耗 是 重要 的 第 一 步 。 通 过 不 同 途 径 ， 
变压器 是 未 来 发 展 的 重要 方向 ARR ARH TOC 对 比 (© Copyright 2012 ABB. 








All rights reserved ) 








AMDT 是 其 中 一 个 重要 的 解决 方式 。 
3.6 通信 系统 


Harry Forbes, James P. Hanley, Regis Hourdouillie, Marco C. Janssen, Henry Jones, 
Art Maria, Mehrdad Mesbah, Rita Mix, Jean-Charles Tournier, Eric Woychik, Alex Zheng 


3.6.1 通信 : 智能 电网 的 关键 条 件 

电力 工业 之 前 从 未 经 历 智能 电网 这 样 翻天 履 地 的 变革 。 这 种 变 划 的 一 项 重要 内 容 
是 出 现 了 一 个 无 处 不 在 的 统一 通信 网 络 ， 使 得 发 电 、 和 输电 、 配 电 、 用 电 各 个 环节 都 能 
触手 可 及 ， 同 时 有 力 地 支持 了 自动 化 智能 交易 ， 从 而 使 电网 呈现 出 “智能 化 ”的 特点 。 
电网 企业 也 将 建立 起 规模 堪 比 电信 公司 的 通信 网络 。 

在 传统 电力 行业 的 一 些 变 化 下 已 推动 了 无 线 技术 方案 的 发 展 。 在 过 去 的 100 年 间 ， 
电力 行业 几乎 都 只 在 发 电 、 输 电 、 配 电 这 三 个 相互 独立 的 领域 中 发 展 。 在 20 世纪 及 以 
前 ， 这 三 个 领域 的 划分 和 发 展 促进 电能 的 生产 、 输 送 ， 并 将 电能 分 配 至 千家 万 户 和 各 
行 各 业 中 。 到 了 20 世纪 末 ， 技 术 和 社会 的 双重 动力 促使 这 些 领 域 自身 以 及 相互 间 的 影 
啊 发 生 了 改变 。 现 在 还 有 两 个 新 领域 甘露 头角 ， 在 提供 服务 的 同时 ， 也 使 得 用 户 与 供 
电 企业 互动 起 来 ， 既 参与 发 电 又 融入 需求 市 场 当 中 。 

在 美国 过 去 的 十 年 里 ， 无 论 是 监管 方 还 是 用 户 方 都 在 不 断 关 注 用 于 电能 分 配 和 自 
动 电表 架构 的 无 线 技术 方案 的 发 展 。 尤 其 是 在 2003 年 北美 东北 部 (美加 ) 大 停电 和 
2000 年 加 州 轮流 停电 的 影响 下 ， 各 种 无 线 技术 方案 受 关注 程度 大 为 提高 。 这 些 事件 暴 
露 了 电网 可 靠 性 的 薄弱 环节 ， 从 监管 方 的 角度 催生 出 2005 年 的 能 源 政策 法 案 ， 明 确 要 
求 各 州 研 究 智能 电表 方案 。 到 了 2006 年 ， 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 制定 了 保护 大 电网 的 
新 规程 ， 包 括 从 电子 安全 的 角度 来 保护 国家 电网 的 重要 设施 。 

从 2006 年 起 ， 开 始 有 定义 无 线 通信 体系 架构 及 制定 其 相关 保护 措施 的 研究 动向 。 
其 中 就 包括 了 《美国 复苏 与 再 投资 法 案 》 对 先进 计量 体系 安全 计划 的 资助 ， 即 从 450 
亿美 元 资金 中 抽取 部 分 用 于 能 源 效 率 和 可 靠 性 计划 的 资助 。 
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在 智能 电网 计划 中 高 级 电表 结构 的 发 展 成 为 推动 电力 企业 发 展 通信 网 络 的 主要 因 
素 的 同时 ， 由 于 智能 电网 技术 和 通信 技术 的 出 现 ， 也 让 电力 企业 看 到 了 在 智能 电网 体 
系 下 构建 技术 与 通信 互 为 一 体系 统 的 可 行 性 。 
3.6.2 智能 电网 通信 和 需求 
3.6.2.1 高 级 计量 体系 中 的 通信 技术 

电信 网 络 覆盖 的 技术 优势 、 生 产 效 能 、 隐 私 与 安全 的 因素 使 得 更 具 兼 容 性 和 更 高 
效 的 高 级 计量 体系 应 运 而 生 。 高 级 计量 体系 所 用 通信 网 络 可 以 让 电力 企业 完成 电表 数 
据 采 集 ， 实 现 用 户 对 需求 响应 的 参与 ， 提 升 能 源 利 用 效率 ， 并 能 兼容 像 电 动 汽车 和 分 
布 式 发 电 这 些 主导 智能 电网 未 来 的 新 工具 和 新 技术 的 发 展 9。 如 果 没 有 对 高 级 计量 体系 
(HAKERI) 电表 数据 进行 收集 ， 将 很 难 及 时 了 解 用 户 用 电 需 求 、 用 户 对 电网 管理 需求 
作 何 响应 以 及 对 用 户 的 响应 程度 。 高 级 计量 体系 终端 的 智能 电表 及 相关 的 辅助 表 计 扮 
演 了 两 项 关键 角色 。 其 一 ， 可 以 获得 更 短 时 间 间 隔 的 用 电 数 据 (例如 ， 间 隔 时间 从 30 
天 缩短 至 15 分 钟 )。 其 二 ,通过 可 靠 的 双向 通信 和 链 路 将 消息 或 指令 传递 给 每 个 电表 。 
智能 电表 同时 为 电力 企业 和 用 户 提 供 诸 多 便利 ,但 配 电 公司 在 通信 网 络 布局 方面 也 面 
临 一 系列 难题 。 首 先 要 建立 并 管理 好 通信 网 络 ， 使 其 能 足够 高 效 灵活 地 将 供电 范围 内 
所 有 电表 都 纳入 其 中 ， 并 且 能 适应 用 户 和 企业 的 需求 变化 。 其 次 ， 通 信 网 络 布局 的 成 
本 要 合理 并 能 创收 ， 以 满足 监管 和 企业 管理 的 需求 。 再 者 ， 应 该 在 用 户 中 宣传 高 级 计 
量 体 系 中 采用 的 智能 电表 和 提供 的 相关 服务 所 带 来 的 好 处 。 最 后 ， 高 级 计量 体系 必须 
配备 有 可 彻底 解决 网 络 安全 和 隐私 问题 的 应 用 系统 和 软件 。 

智能 电网 中 高 级 电表 架构 的 通信 技术 及 需求 管理 配置 应 该 包含 以 下 方面 : 

1) 建立 一 个 开放 式 标准 体系 ， 可 确保 系统 间 互 操作 性 、 通 信 技 术 选 择 的 灵活 性 以 
及 对 第 三 方 的 兼容 性 ; 

2) 提供 对 每 个 电表 既 能 进行 高 级 控制 ， 又 能 对 远 端 设备 实现 配置 和 固件 更 新 的 双 
向 通信 技术 ; 

3) 建立 家 用 网 络 以 满足 负荷 控制 设备 的 响应 需求 ， 如 智能 恒温 调节 器 、 智 能 家 
电 、 家 用 显示 面板 与 负荷 控制 右 ，; 

4) 配备 高 级 供电 开关 ， 以 远程 方式 实现 连接 、 切 断 以 及 限制 功能 ; 

5) 主动 提供 停电 通知 和 复 电 确认 ，; 

6) 数据 管理 独立 于 网 络 管理 应 用 之 外 ， 并 可 使 用 户 及 时 从 更 为 精确 的 用 电 数 据 中 
获 益 。 

建立 用 于 高 级 计量 体系 的 通信 系统 的 目的 是 为 了 向 电力 企业 提供 电网 设备 ( 如 电表 ) 
与 前 端 系统 间 的 通信 网 络 。 构 建 高 级 电表 架构 通信 网 络 的 方案 有 多 种 ， 如 电力 线 载 波 通 
信 (Power Line Carrier, PLC) 技术 、 卫 星 通信 技术 、 蜂 窝 通信 技术 (2G, 3G 和 4G) 、 全 
球 微 波 互联 接 人 技术 (WiMAX) 、 无 线 电 射频 网 技术 (RF Mesh) 等 。 欧 洲 通常 采用 电力 


























































































































































































































































































































































































































(S) 例如 可 见 埃 创 国 际 发 表 的 «Open way; smart metering for the smart grid, 2011), https: //www. itron/Pub- 
lishedContent/OpenWay% 20 Overview. pdf, 
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线 载波 通信 技术 和 蜂 帘 通 信 技 术 [通用 分 组 无 线 业务 (GPRS ) ] ， 而 美国 则 一 般 倾向 于 
无 线 技术 ( 蜂 帘 通 信 技 术 和 无 线 电 射 频 网 技术 )。 

在 欧洲 ,一些 基 于 正 交 频 分 多 路 复 用 (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, 
OFDM) 人 9 的 电力 线 载波 通信 技术 标准 已 制定 (如 PLC-G3 Prime 等 )。 全 球 更 加 青睐 无 
线 技术 方案 。 新 的 技术 标准 也 相继 出 现 ， 例 如 802. 15.4 [ 为 智能 电网 制定 ISM (工业 、 
科研 、 医 学 ) 无 线 频段 的 物理 层 规 范 ] 、802. 15. 4 一 2006 、 跳 频 展 频 技 术 。 此 外 ， 高 级 
























































计量 体系 通信 系统 需要 有 接 入 点 、 远 端 设备 以 及 可 回 送 的 无 线 电 装置 。 高 级 计量 体系 








的 通信 系统 利 月 

















早期 技术 为 高 级 电表 架构 应 用 提供 了 一 个 符合 工业 规范 、 可 靠 、 可 扩 


展 且 安 全 的 系统 。 
需要 根据 终端 设备 的 分 布 密度 、 网 络 的 性 能 以 及 高 级 计量 体系 的 具体 应 用 需求 来 





做 出 选择 。 智 外 





高 可 靠 性 和 高 安全 性 的 多 目标 要 求 。 








E 电 网 通信 必须 能 够 支持 多 种 传输 技术 无 颖 融合 使 用 ,满足 经 济 运行 、 








除了 当前 电网 的 接口 与 控制 ,通信 技术 的 范畴 都 会 随 着 智能 电网 发 展 而 急剧 扩大 。 
电网 的 智能 程度 与 电网 部 件 、 用 户 设 备 与 响应 充分 融合 的 程度 密切 相关 。 通 信 技 术 和 
电网 功能 互 为 一 体 后 ， 就 可 以 对 电能 从 发 电 到 用 户 的 传输 过 程 中 进行 运行 监控 。 只 有 
配备 可 以 在 电力 系统 接口 间 进行 数据 交换 的 平台 后 才能 实现 这 种 监控 ， 而 这 要 求 需 要 


















































具有 在 短 时 间 内 可 靠 地 交换 大 量 数据 的 能 力 。 可 靠 、 快 速 、 安 全 的 通信 和 是 所 有 现代 电 
力 系统 和 智能 电网 的 基石 。 








为 力求 让 电能 可 以 安全 、 可 靠 、 经 济 地 从 发 电厂 输送 到 用 户 中 ， 同 时 对 环境 造成 
最 小 影响 ， 智 能 电网 应 从 以 下 方面 着 手 : 中 协调 好 电能 在 生产 、 输 送 和 分 配 过 程 中 的 





























供需 关系 ， 从 而 将 系统 损耗 降 至 最 小 ;@ 增 加 分 散 式 可 再 生 能 源 并 网 ; (8) 增强 电能 传 
输 的 安全 性 ， 优 化 总 体 电网 设备 的 利用 率 ， 降 低 对 环境 的 影响 。 





3.6.2.2 智能 电网 运行 的 通信 技术 





通信 技术 要 求 ， 








表 3. 10 汇总 了 智能 电网 网 络 属性 ， 以 及 为 有 效 完 成 智能 电网 高 级 运行 所 需 的 相关 











构建 一 个 增强 的 信息 与 通信 技术 应 用 平台 最 为 关键 。 电 力 系统 的 某 些 









































环节 (如 输电 环节 ) 已 经 广泛 采用 了 通信 技术 ， 但 相 比 其 他 环节 (如 配 电 环节 和 用 户 
接口 ) 还 不 够 成 熟 。 图 3. 128 显示 电力 生产 和 传输 环节 中 可 进一步 整合 的 通信 和 领域 。 


表 3.10 支持 智能 电网 运行 的 通信 技术 需求 (KV: Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 





























供电 属性 运行 需求 智能 化 应 用 通信 服务 
:于 协调 的 自动 化 系统 及 具 ER, AR fe 
ee oe a. Oe Toa 
自 全 备 “ 网 络 感知 ”功能 的 保护 方案 ,促使 Png 预测 的 通信 通道 ， 
= 电网 在 发 生 故 障 时 主动 做 出 响应 ， 以 快 ieee ”| 时 间 可 控 的 广 域 以 
速 检 测 故 障 ， 并 实现 供电 的 快速 恢复 太 网 




















O ”一 种 在 不 同 载波 频率 下 对 数字 化 数据 进行 编码 的 方法 。 目 前 OFDM 已 发 展 为 一 种 用 于 数字 宽带 通信 的 
流行 技术 ， 对 有 线 和 无 线 都 适用 ， 典 型 的 应 用 包括 数字 电视 、 数 字音 频 广播 、DSL 宽带 互联 网 接 入 、 


无 线 网 及 4G 




















移动 通信 等 。 












































































































































































































































































































































































































































238 ”智能 电网 ， 基 础 设施、 相关 技术 及 解决 方案 
( 续 ) 
供电 属性 运行 需求 智能 化 应 用 通信 服务 
通过 增强 互联 、 多 方 参 与 的 复杂 电 为 SCADA 和 WAMS 
增强 的 可 视 化 和 力 市 场 在 潮流 和 电网 状态 方面 的 可 视 EMS/DMS/SCA- | 提供 灵活 的 卫 连接 。 
电网 控制 化 性 能 ， 使 供电 的 安全 性 提高 一 个 | DA， 广 域 监控 系统 “| 为 控制 中 心间 提供 安 
台阶 全 的 通信 手段 
3H pt Ee OHA H H 车 
上 通过 在 电网 中 引入 电力 电子 装置 Deere eee 
增强 的 潮流 控制 ”| CAN HVDC, FACTS 等 ) 来 实现 电网 和 | ” 广 域 控制 内 的 局 成 以 大 网 
潮流 控制 间 的 解 看 ee 
在 设计 和 运行 电网 时 考虑 用 户 的 设 电力 供应 商 与 个 体 
er 备 及 用 电 行为 。 通 过 与 用 电 用 户 (及 本 户 间 的 双向 “ 实 
增强 的 电 a Ue te ?能 计量 和 AMI 
强 的 电力 用 户 | 其 用 电 设 睾 ) 进行 信息 交互 来 实现 需 | 智能 放量 和 时 ”有 线 或 无 线 
求 响应 和 负荷 的 移 峰 填 谷 通信 
on 为 安全 防火 墙 及 人 
Te >. ZS HY, 通信 - 
, o ee BURRAT] 网络 安全 监控 设 | 侵 检测 系统 提供 安全 
更 强 的 应 对 物理 及 | 网 络 的 输电 信息 系统 中 的 网 络 安全 问 | ， ， a 
on pica a 施 的 集中 配置 。 视 | 宛 余 的 通信 通道 ， 可 
网 络 攻击 的 能 D RARNAHMAT RE, A | perrea | DL SMU SINR 
保 电力 企业 关键 设备 的 物理 完整 性 oo 一 ine 四 
系统 通信 
自动 化 的 失效 备 援 
在 面 对 自 然 灾 害 时 | ”确保 操作 系统 可 以 抵御 自然 灾害 ，| ”后 备 控制 中 心 。| 通 信 系 统 ， 可 对 全 网 
保持 供电 或 从 故障 中 | 并 能 在 自然 灾害 已 经 发 生 时 具备 重建 | 可 快速 部 署 的 移动 | 范围 内 的 设施 、 工 作 
恢复 的 能 操作 能 力 的 功能 化 的 控制 平台 点 及 现场 工作 人 员 进 
行 备份 
aren 
确保 多 种 发 电 形式 的 安全 接 入 ， 主 | 发 电机 组 的 远程 aA 
适应 清洁 能 源 的 搂 人 | 要 是 大 型 风电 场 ， 也 包括 “用 户 自发 | ME BEAT | op 
电 ”( 如 用 户 安装 的 太阳 能 和 风能 ) | 切除 ee 
分 配 及 储 能 的 自动 化 
通过 对 电气 设备 进行 远程 监控 和 即 
优化 资产 利用 率 ， | 时 校正 (避免 不 必要 的 预防 性 设备 更 | ”资产 (断路 器 、| 建立 电力 资产 监测 
资产 的 全 生命 ”| 换 ) 来 实现 电力 系统 资产 的 高 效应 用 ，| 变压器 等 ) 的 状态 | 设备 与 相关 应 用 系统 
周期 管理 至 其 生命 周期 终点 都 不 应 出 现 由 故 | 监视 间 的 安全 卫 通 信 
障 或 环境 危险 造成 的 设备 损坏 
3.6.2.2.1 电力 系统 运行 应 用 系统 


为 保护 电力 系统 及 其 设备 ， 变 电站 间 电 气 测量 量 、 信 和 号 、 














电 保 护 装 置 。 这 是 变 



























































指令 需要 实时 传输 给 继 
电站 中 重要 的 运行 通信 要 求 ， 也 是 构成 网 络 自 愈 能 力 的 基本 组 成 








部 分 。 为 满足 严格 的 数据 传输 时 间 的 要 求 ， 需 要 采用 电信 级 通信 设备 和 通路 。 因 此 ， 


电力 企业 需要 增 








间 的 数据 交换 ， 变 





电站 间 通 常 采 用 专 月 














O 在 多 数 情况 下 ， 





可 用 的 实现 方式 包括 基于 SONET/SDH (多 路 复 用 传输 协议 ) 的 专 





























以 及 高 压 








有 力 线 通 信 技 术 。 在 配 

















有 网 的 











电压 等 级 下 有 时 也 可 以 采用 以 太 网 传输 。 





E 专 用 的 通信 设施 或 者 采用 高 级 通信 技术 服务 。 为 实现 继 电 保 护 装 置 
的 通信 技术 手段 9 。 














线路 、 专 用 光缆 
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ey 
oe 其 他 各 种 新 能 源 形 式 
其 他 电网 Z D 控制 各 (太阳 能 、 风能 、 生物 质 能 等 
数据 通信 
“sd ow S 通道 (DCC) sii 


的 以 太 局 域 网 交换 信息 的 3。 虽然 这 种 自动 化 水 平 只 局 限于 变电站 的 范围 之 内 ， 但 还 是 






客户 关系 
i 管理 (CRM) 
计量 /客户 信息 
系统 (CS) 
l BURRS 


se (B 
控制 台 ”发 电站 





@ 发 电站 
@ xe 

发 电站 或 
O ei 


C3 im 











图 3. 128 电力 系统 运行 时 的 通信 系统 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved ) 

















在 智能 变电站 中 ， 人 馈线 、 和 母线 以 及 变电站 层面 所 实现 的 自动 化 都 是 通过 不 同 层级 























需要 除 继 电 保护 装置 以 外 的 外 部 通信 技术 人 SS。 为 实现 馈线 自动 化 系统 和 分 布 式 发 电 的 接 








入 ， 还 需 在 变电站 以 外 进行 数据 的 实时 交换 合 。 
能 量 管 理 和 控制 中 心 通信 技术 包括 了 许多 可 以 增强 智能 电网 监视 和 电网 控制 能 力 
的 各 种 应 用 : 





1) SCADA 通信 技术 从 RS232 串口 连接 发 展 到 了 网 络 IP WA IM, Bu, IEC 


60870-5-104 协议 可 以 让 远程 终端 设备 以 10Mbit/s 或 者 100Mbit/s 的 速率 直接 与 以 太 局 
域 网 相连 ， 尽 管 每 个 远程 终端 设备 的 最 高 带宽 通常 是 10kbit/s 左右 。 这 使 得 在 很 多 的 
情况 下 可 以 通过 SONET/SDH (同步 光纤 网 /同步 数字 体系 ) 和 千 兆 光纤 以 太 网 来 承载 


IP 流量 。 














2) 网 间 控 制 ( Inter-control) 的 中 心 通信 技术 可 以 在 广域网 中 通过 利用 网 间 控 制 中 











心 协 议 [ICCP 或 者 IEC 60870-6/TASE-2 〈 遥 控 应 用 服务 部 分 ) ] 的 全 网络 ， 实 现 电 力 
企业 控制 中 心 、 电 力 企 业 、 联 合 电 网 、 区 域 控制 中 心 以 及 私人 发 电厂 间 数 据 的 交换 。 
所 需 的 带宽 从 小 于 2Mbit/s 到 数 十 Mbit/s 不 等 。 网 络 安全 通常 都 是 实现 这 些 互联 的 主要 
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相关 技术 由 IEC 61850 定义 。 目 前 串 行 通信 (RS232 及 RS485) 技术 仍 广泛 用 于 变电站 中 ， 可 能 作为 智 
能 变电站 与 传统 通信 技术 的 接口 。 
这 些 主要 涉及 的 是 基于 TCPZIP 的 非 实时 数据 交换 ， 例 如 设备 检测 、 下 载 设备 配置 信息 、 参 数 整 定 及 确 
认 等 。 

在 这 些 情 况 下 具有 足够 优先 权限 及 充分 的 设备 恢复 机 制 的 虚拟 以 太 网 即 可 满足 要 求 。 
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考虑 问题 。 

广 域 监控 、 保 护 和 控制 系统 (WAMPAC) 可 以 精准 监视 横 跨 在 多 个 互 连 电力 网 间 
的 传输 系统 的 潮流 。 按 照 IEEE C37. 118 标准 ，WAMPAC 系统 通过 同步 相 量 仪 或 者 相 量 
测量 单元 (Phasor Measurement Unit, PMU) 每 隔 5 ~20ms 采集 测量 ， 从 而 获取 电力 系 
统 的 母线 电压 、 线 路 电流 等 与 GPS 同步 的 测量 值 。 每 个 PMU 装置 需要 的 带宽 为 10 ~ 
100kbit/s， 而 对 于 相 量 数据 采集 器 ( Phasor Data Collector, PDC) 通信 技术 则 需要 数 百 
kbit/s 的 速率 S。 该 通信 技术 要 求 的 应 用 包括 : 

1) 显示 系统 (电压 、 相 角 、 功 角 曲 线 、 线 路 载荷 等 ) 以 及 监控 程序 (频率 和 电压 
稳定 、 功 率 振荡 、 线 路 温度 ) 可 以 容许 有 相对 较 大 的 时 延 〈( 数 十 秒 左 右 ) ; 

2) 电网 稳定 性 分 析 相 关 的 应 用 程序 需要 有 与 SCADA 系统 相当 的 时 间 限 制 (如 几 
WA); 

3) 广 域 保 护 系统 和 紧急 情况 控制 需要 快速 响应 (10 ~100ms) 。 

对 新 建 的 管理 相对 松散 的 电力 系统 来 说 ， 在 高 压 变 电站 送 电 侧 设置 的 用 于 结算 和 
对 账 的 电能 表 是 其 重要 的 设备 之 一 。 这 也 意味 着 在 高 压 变电站 中 可 能 出 现 另 外 一 种 基 
于 IP 的 通信 技术 ， 其 带宽 由 数据 采集 和 传输 的 频率 所 决定 。 

变电站 重要 设备 (如 断路 器 、 变 压 右 等 ) 的 运行 状态 监控 和 设备 管理 可 生成 运行 
状态 监控 数据 ， 用 于 日 常 维 护 、 载 荷 与 应 力 分 析 以 及 设备 寿命 的 管理 。 变 电站 中 所 有 
智能 电子 设备 及 电信 设备 都 需 具 备 可 远程 管理 的 能 力 ， 通 过 基于 站 中 或 站 外 网 络 服务 
的 通信 体系 来 搭建 设备 监控 网 络 。 变 电站 的 监控 还 应 包括 环境 监控 (如 温度 监控 、 火 
灾 监 测 ) 来 保护 站 内 设备 及 其 财产 的 安全 。 尽 管 这 类 数据 并 不 像 SCADA 系统 那样 对 时 
间 有 严格 的 要 求 ， 但 是 会 从 输 配 电网 里 的 设备 以 及 各 种 不 同 的 通信 网 络 中 获取 大 量 的 
数据 。 

国家 有 关 部 门 重视 安全 、 监 控 与 保障 通信 技术 的 发 展 ， 力 图 降低 重要 基建 设备 的 
安全 风险 ， 其 中 就 包括 电力 企业 。 有 关 部 门 制定 了 具体 的 安全 标准 ， 既 要 保障 信息 与 
通信 的 安全 ， 又 要 保障 电力 设备 的 物理 安全 ， 同 时 又 对 电能 输送 系统 的 位 置 进行 审查 。 
由 于 要 在 多 个 分 散 的 位 置 向 集中 的 安全 监控 站 传输 大 量 的 数据 ， 因 而 这 些 应 用 程序 的 
配置 需要 依靠 宽带 IP 连接 。 

通过 大 量 采用 基于 IP 监视 摄像 头 的 智能 视频 监控 、 高 级 视频 分 析 技 术 以 及 基于 运 
动 监测 的 自动 警报 触发 技术 ， 可 以 实现 无 人 值守 变电站 的 视频 监控 和 夜间 监视 的 功能 。 

变电站 所 采集 的 非 运行 数据 包括 时 间 记 录 需 数据 ， 以 及 持续 捕捉 并 上 传 用 于 事后 
分 析 的 模拟 波形 。 由 于 其 数据 量 和 非 实 时 的 特性 ， 通 常 这 些 数据 都 与 SCADA 系统 分 离 
FÆ, IEC 61850 标准 已 经 涵盖 了 与 这 方面 应 用 相关 的 通信 和 要求 ， 而 且 成 为 TCP/IP 网 
络 负载 的 一 部 分 。 

派 遗 作业 人 员 的 通信 技术 需要 用 新 的 现场 工作 方式 ( 如 使 用 基于 多 媒体 的 命令 控 
制 和 调度 通信 方案 ) 替代 或 改善 传统 的 电话 交换 网 络 和 (或 ) 无 线 语音 设备 。 单 位 内 







































































































































































































































































© ”可 以 采用 基于 SONET/SDH 的 专用 通信 通路 或 具备 时 间 控 制 的 以 太 网 。 
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部 和 承包 商 的 维修 人 员 需 要 能 够 远程 获得 在 线 维护 指南 、 维 护 软 件 、 变 电站 的 接线 图 
和 规划 图 、 精 确 的 地 图 、 照 片 、 为 完成 工作 内 容 所 需 的 即时 通信 信息 等 。 为 了 在 处 理 
相对 较 大 数据 量 (包括 文档 传输 、 多 媒体 组 通信 、 即 时 通信 以 及 视频 流 等 ) 时 还 能 获 
得 合理 的 业务 时 间 ， 需 要 通过 提供 可 靠 无 线 接 入 的 宽带 IP 进行 连接 。 

3. 6. 2. 2.2 运行 通信 的 约束 

为 了 向 运行 程序 提供 通信 服务 ， 无 论 是 采用 电信 服务 的 方式 还 是 通过 配备 专用 网 
络 设施 的 方式 ， 都 面临 着 一 系列 的 问题 。 除 了 涵盖 在 整个 运行 区 域 的 最 基本 要 求 以 外 ， 
这 些 问 题 还 提出 了 需 具备 可 以 预见 、 稳 健 、 可 错误 监测 、 面 向 未 来 等 要 求 。 

许多 重要 的 、 与 电能 处 理 环节 有 关 的 应 用 程序 都 需要 在 相关 的 通信 服务 中 具有 可 
预知 的 行为 特性 。 在 这 个 层面 上 ， 可 预知 性 可 作 以 下 定义 : 

1) 固定 的 信息 路 径 : 也 就 是 说 ， 在 正常 情况 下 以 及 不 正常 情况 或 者 发 生 故 障 的 时 
候 ， 可 以 准确 确定 通信 的 路 径 。 固 定 的 或 者 限定 的 路 径 可 将 网 络 运行 的 弹性 机 制 锁定 
在 已 经 对 网 络 所 采取 的 每 一 步 进 行事 先 分 析 的 、 预 设 的 方案 中 。 固 定 路 径 的 设 定 并 不 
是 网 络 设 计 者 的 本 意 ， 原 来 是 想 试图 让 所 有 采取 的 技术 都 能 充分 展现 各 自 的 弹性 能 
但 这 却 成 了 故障 容 差 设计 和 时 间 行 为 特性 预测 的 基本 内 容 之 一 。 

2) 可 预测 的 行为 特性 : 这 是 决定 一 个 应 用 程序 通信 连接 时 延 的 决定 因素 ， 也 是 应 
用 程序 (如 继 电 保 护 功能 和 WAMPAC) 的 基本 属性 ， 而 且 需 要 以 固定 信息 路 径 作为 
前 提 。 

3) 可 预测 的 网 络 传输 时 间 ， 需 要 专用 的 网 络 资源 ， 包 括 回 程 网 络 和 后 端 连接 资 
源 ， 以 防止 与 其 他 网 络 流 量 的 资源 竞争 。 

4) 可 预知 的 时 间 行 为 特性 还 必须 将 网 络 不 正常 下 恢复 服务 所 需 的 时 间 纳 入 考虑 
范围 。 

5) 假设 可 预知 的 时 间 行 为 特性 利用 测量 工具 对 每 个 重要 服务 的 时 延 进行 监控 。 

6) 故障 容 差 是 评判 通信 和 网络 故障 后 还 能 继续 提供 服务 的 能 力 ， 这 根据 系统 的 可 预 
知行 为 特性 获得 ， 如 在 不 占用 公共 资源 、 设 备 、 连 接 通 路 、 电 源 、 光 缆 等 情况 下 的 正 
常服 务 和 备份 服务 。 

鲁 棒 性 是 指 系统 运行 在 恶劣 环境 下 的 抵御 能 力 。 在 运行 通信 服务 方面 ， 需 要 考虑 
以 下 三 点 : 

1) 可 靠 且 稳定 的 硬件 和 软件 : 使 用 相同 的 关键 模块 和 子 系统 ， 在 某 些 情况 下 ， 相 
同 的 整套 设备 或 者 平台 ， 都 可 以 增加 系统 的 有 效 性 。 有 效 性 是 一 个 统计 参数 ， 必 须 通 
过 整个 系统 及 系统 中 各 个 部 分 的 统筹 估算 而 得 出 。 故 障 容 差 是 一 个 确定 性 的 概念 ， 有 
效 性 是 对 其 的 扩展 补充 ， 但 又 无 法 取而代之 。 

2) 电力 自决 权 (电力 自 供 ) : 运行 通信 的 一 个 基本 属性 是 在 面 对 由 于 运行 条 件 的 
限制 持续 数 小 时 到 数 天 不 等 的 一 段 时 间 里 断 供 交流 电源 时 ， 运 行 通信 设备 是 否 还 能 维 
持 的 能 力 。 使 用 公共 通信 设施 的 一 个 主要 的 劣势 在 于 通常 都 缺乏 足够 的 自决 权 (电能 
自 供 能 力 ) 。 适 当 大 小 的 直流 电池 和 备用 发 电机 可 以 使 得 设备 电信 设备 保持 运行 状态 ， 
以 坚持 到 电力 系统 恢复 正常 运行 。 
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3) 网 络 安 全 风险 管控 : 通信 服务 的 鲁 棒 性 也 取决 于 网 络 设施 面 对 安 全 风险 时 ， 尤 
其 是 在 基于 耳 的 智能 电网 应 用 程序 增多 的 趋势 下 ， 其 抗 毁 能 力 的 大 小 。 对 不 同 服务 进 
行 适 当 的 隔离 (通过 VLAN 或 者 VPN 的 方式 ) ， 以 及 针对 控制 中 心 及 融合 了 通信 设施 
和 网 络 接 和 监视 功能 的 整个 分 布 式 智能 系统 所 指定 的 安全 策略 ， 都 是 降低 安全 风险 的 
重要 内 容 。 
3.6.2.3 家庭 局 域 网 

家 庭 局 域 网 (Home Area Network, HAN) 为 电力 企业 提供 了 与 个 人 用 户 用 电 设 备 
(通常 为 居民 用 户 ) 通信 的 途径 ， 以 满足 需求 侧 管 理应 用 程序 的 运行 需要 。HAN 是 居 
民 家 中 的 本 地 通信 网 络 ， 用 于 不 同 需求 侧 管理 设备 间 的 通信 ， 如 家 用 显示 屏 、 家 用 能 
量 管理 装置 、 带 通信 功能 的 可 编程 温度 调节 器 以 及 智能 家 电 等 ， 同 时 也 是 与 电力 企业 
的 通信 接口 。 电 能 表 通 常 都 被 认为 是 与 居民 用 户 最 直接 的 通信 接口 。 此 外 ， 对 于 用 户 
侧 来 说 还 有 其 他 形式 的 通信 手段 ， 包 括 电视 电缆 、 电 话 线 、 商 用 无 线 网 络 等 。 在 用 户 
侧 ， 可 以 采取 有 线 或 者 无 线 的 方式 来 连接 各 需求 侧 管理 设备 。 对 于 供电 侧 ， 可 以 采用 
电力 线 载 波 技术 和 无 线 技术 方案 ， 例 如 采用 可 以 在 家 用 电线 端 进行 数据 调制 的 Home- 
Plug GreenPhy 技术 (有 线 的 ) ， 或 者 另 一 种 受 限 的 网 状 网 络 技术 ZigBee (无 线 的 )。 
HomePlug GreenPhy 技术 的 目的 在 于 实现 廉价 的 能 量 管理 和 住宅 的 自动 化 ， 并 可 以 牺牲 
带宽 为 代价 而 采用 便宜 的 调制 器 ， 不 过 仍 能 与 具有 较 高 速率 的 HomePlug AV 技术 相 兼 
容 。ZigBee 技术 采用 了 IEEE 802. 15.4 技术 标准 ， 还 包括 了 一 个 与 ZigBee 相关 的 网 络 、 
传输 、 应 用 层 以 及 保护 功能 ， 称 之 为 SEP 1.x (智能 能 源 方案 1.x) 。 

用 户 侧 倾向 于 采用 低 功 耗 的 Wi-Fi 技术 和 ZigBee 住宅 自动 化 方案 来 实现 住宅 自动 
化 ， 然 而 ZigBee 住宅 自动 化 方案 不 能 与 SEP 1. x 技术 兼容 。 尽 管 住 宅 自动 化 可 以 实现 
初步 的 能 量 管理 功能 ,但 是 远 不 如 SEP 技术 系列 成 熟 。 

家 庭 插 电 联 盟 及 其 他 组 织 与 ZigBee 联盟 一 同 研发 了 具有 链 路 层 诊断 功能 的 SEP 新 
版 本 (SEP 2. 0) ， 该 版 本 与 SEP vl. x 系列 相互 独立 开 来 ， 其 中 网 络 通信 方面 采用 了 
IPv6 和 TCPZUDP， 保 护 方 面 则 采用 现成 的 证 书 技术 ， 服 务 方面 则 采用 HITP。 采 用 Zig- 
Bee 技术 和 合适 的 受 限 网 络 时 ， 还 需要 6LoWPAN 技术 的 支持 以 提供 IPv6 网 络 层 与 
UDP/TCP 传输 层 的 报头 压缩 功能 ， 还 有 受 约束 的 应 用 协议 ( Constrained Application Pro- 
tocol, CoAP) 以 提供 HTTP 服务 器 和 用 户 的 报头 压缩 。 除 了 链 路 层 诊断 功能 ， 采 用 基 
于 因特网 的 网 络 层 和 现成 的 证 书 管理 功能 使 得 SEP 2. 0 的 设备 和 住宅 自动 化 的 新 一 代 规 
范 都 能 同时 在 链 路 层 和 网 络 层 上 工作 。 

用 户 侧 在 HAN 能 量 管理 系统 中 采用 到 的 技术 还 包括 低 功 耗 Wi-Fi 技术 和 蓝牙 技术 ， 
它们 都 能 在 彼此 的 链 路 层 中 工作 。 

构建 需求 侧 管理 系统 时 ， 电 力 企 业 需 要 将 网 络 的 灵活 性 和 可 扩展 性 纳入 考虑 范围 。 
电力 企业 可 充分 利用 多 种 网 络 协 议 、 拓 扑 结 构 以 及 其 他 载体 来 实现 需求 侧 响 应 系统 。 
此 外 ， 电 力 企 业 还 可 以 在 那些 网 络 覆 盖 蒲 弱 的 实际 地 点 或 者 在 需要 构建 和 支撑 需求 侧 
管理 系统 时 ， 搭 建 自 己 的 专用 网 络 。 

但 提高 电能 效率 不 仅 在 电力 企业 所 管辖 的 设备 中 可 以 实现 ， 家 庭 能 量 管理 就 是 另 
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外 一 个 值得 关注 的 方面 。 通 过 家 里 安装 具有 监控 大 量 设备 电能 消耗 并 能 根据 用 户 偏好 
和 电能 消耗 的 边际 成 本 的 分 析 进 行 能 耗 优 化 功能 的 应 用 程序 ， 可 能 会 使 “智能 ”家 电 
的 网 络 通信 发 生变 化 。 这 就 需要 具备 获取 供电 方 数 据 (如 边际 成 本 、 当 前 能 耗 情况 、 
切 负 和 荷 信号 ) 和 交互 ， 以 及 用 户 提 醒 的 功能 。 用 户 为 制定 更 为 全 面 高 效 的 消费 决策 时 
需要 收集 和 存储 信息 ， 而 这 些 信息 本 身 存 在 着 被 盗用 的 风险 。 因 而 在 这 方面 都 要 求 电 
力 企 业 、 能 量 管理 机 构 以 及 通信 服务 提供 商 采 取 必 要 措施 ， 使 数据 隐私 得 到 保护 。 

对 于 普通 的 纳税 人 和 电力 用 户 来 说 ， 都 可 使 用 第 四 代 无 线 技术 网 络 ， 通 过 移动 平 
台 、 家 庭 、 其 他 网 络 等 诸多 方式 ， 在 不 降低 服务 质量 和 无 须 快 速 接 人 基于 因特网 和 网 
络 文 持 的 服务 ， 就 可 以 访问 到 各 个 电力 企业 的 智能 电网 网 络 应 用 程序 。 这 也 意味 着 智 
能 电网 应 用 程序 将 会 扩展 到 移动 设备 上 ， 让 用 户 动 动 拇指 就 可 以 获得 许多 应 用 程序 和 
实现 各 种 控制 ， 例 如 ， 无论 在 世界 上 的 任何 地 方 ， 都 能 控制 家 里 电能 的 消耗 、 开 关 各 
种 家 用 电器 以 及 访问 电力 企业 的 后 台 程 序 (如 结算 系统 ) 。 
3.6.3 智能 电网 的 无 线 网 络 解决 方案 
3.6.3.1 蜂窝 通信 

电力 企业 采用 蜂 窜 无 线 网 络 作用 通信 手段 已 经 有 20 余年 的 历史 。 随 着 蜂窝 通信 技 
术 逐 渐 成 熟 ， 电 力 企业 开始 将 某 些 应 用 程序 与 电信 公司 运营 的 无 线 网 络 相 结合 ,但 有 
时 候 这 种 融合 的 进程 缓慢 ， 原 因 在 于 电力 企业 的 谨慎 有 旦 规避 风险 的 大 环境 下 无 法 跟 上 
移动 无 线 通信 行业 的 快速 发 展 和 不 断 革新 。 

世界 上 大 多 数 人 对 蜂窝 网 络 都 非常 熟悉 ， 无 处 不 在 的 个 人 移动 电话 和 点 组 风景 的 
蜂窝 通信 塔 已 经 让 人 们 习以为常 。 然 而 ， 这 些 都 是 经 过 长 年 累 月 在 发 展 和 使 用 中 不 断 
改进 的 复杂 系统 。 蜂 帘 网 络 是 一 种 无 线 电 网 络 ， 由 小 型 低 功 耗 无 线 收 发 需 〈 也 就 是 通 
营 所 说 的 “手机 ”“ 无 线 电话 ”“ 移 动 电 话 ”) ， 大 功率 、 固 定 的 分 布 式 收发 器 的 网 络 
(也 就 是 “基站 ”、“ 蜂 帘 基 站 ”、“ 手 机 信号 发 射 台 ”) 以 及 将 基站 间 和 基站 与 公用 电话 
网 络 连 接 在 一 起 的 设施 所 组 成 的 。 尽 管 对 蜂窝 技术 的 具体 展开 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 
但 还 是 有 必要 对 其 与 智能 电网 发 展 密切 相关 的 部 分 作 详细 介绍 。 图 3. 129 所 示 是 一 个 
基本 蜂 帘 通 信 网 络 的 典型 结构 。 

电力 行业 首次 采用 的 蜂窝 通信 技术 是 在 20 世纪 80 年 代 后 期 所 使 用 的 高 级 移动 电话 
系统 (Advanced Mobile Phone System，AMPS)， 那 时 用 于 自动 化 抄 表 程序 中 ， 尤其 是 商 
业 电 能 表 或 者 非常 难 抄 表 的 居民 电能 表 。AMPS (可 称 为 第 一 代 或 者 “1G” 蜂 窝 通信 
BOR) 从 原 有 抄 表 方法 的 诸多 方法 中 改进 而 来 ， 主 要 用 于 商业 和 难 抄 表 的 情况 ， 无 需 
依赖 现场 抄 表 ， 也 无 需 将 交 由 用 户 维护 的 简易 旧式 电话 服务 (Plain Old Telephone Serv- 
ice, POTS) 电话 线 与 电能 表 连 接 。 尽 管 低 带宽 的 无 线 技术 (9 ~ 24kbit/s) 发 展 过 程 中 
存在 一 些 弊 病 ， 但 电力 企业 还 是 意识 到 其 优势 所 在 。 在 20 世纪 9%0 年 代 ， 依 靠 寻 呼 网 络 
的 产品 开始 出 现 并 成 为 AMPS 的 竞争 者 ， 成 本 的 压力 和 改良 的 电子 设备 使 得 电力 行业 
更 多 地 采用 无 线 技术 。 

然而 ， 多 年 来 影响 商业 无 线 技术 折 宽 应 用 的 问题 使 得 在 2002 ~ 2008 年 间 AMPS 网 
络 逐 渐 退 出 市 场 。 这 是 由 于 联邦 政府 的 施 压 、 无 线 通 信和 运营 商 的 盘 利 考虑 以 及 没有 高 
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与 其 他 电话 局 的 
联系 (长途 f 
或 市 话 ) 







7 ARA 
了 的 方向 图 





无 线 通信 的 中 继 线 ， 每 个 基 
站 最 多 50 条 (不 是 所 有 基站 
都 在 本 图 中 标 出 ) 


一 一 一 控制 路 径 











3.129 ” 蜂 窜 网 络 基 本 结构 





效 利用 AMPS 技术 的 有 用 的 频段 等 因素 的 共同 作用 所 导致 的 。 也 使 得 电力 企业 反思 如 
果 仅 为 保证 电力 企业 间 的 通信 网 络 有 效 运行 ， 而 依赖 于 那些 不 受 自 己 控制 反而 由 为 诸 
多 商业 利益 所 驱使 的 商业 公司 所 掌控 的 系统 和 网 络 ， 这 样 的 做 法 是 否 真 的 明智 。 在 经 
J RE” AMPS 事件 后 ， 相 信和 在 多 年 后 关于 这 方面 的 疑虑 还 是 会 给 和 人们 敲 响 警钟 的 。 
3.6.3.1.1 2G 网 络 

第 二 代 (“2G”) 无 线 技术 系统 从 20 世纪 90 年 代 开 始 普及 ， 缓 慢 地 弥补 电力 企业 
和 商业 蜂窝 通信 网 络 提供 商 间 的 裂痕 。2G 网 络 的 首次 登台 恰 逢 全 球 大 范围 使 用 蜂窝 通 
信 技 术 ， 使 通信 网 络 触及 更 广 、 更 加 可 靠 、 更 加 便宜 。 此 时 蜂 窒 通信 网 络 就 开始 分 成 
两 派 : 选择 全 球 移 动 通信 系统 (GSM) 制式 、GPRS 作为 数据 协议 、 增 强 型 数据 速率 
GSM 演进 技术 (EDGE) 的 运营 商 ， 以 及 选择 CDMA2000 系列 标准 及 单 倍 无 线 传 输 技 
AR (1x RTT) 作为 数据 协议 。 采 用 GSM 制式 的 北美 运营 商 包 括 Cingular/AT&T Wire- 
less, T-Mobile 以 及 Rogers Wireless 等 公司 ， 而 Verizon, Sprint 和 加 拿 大 贝尔 等 公司 则 采 
用 CDMA2000 制式 。 

26 系统 与 1G 系统 相 比 ， 其 带宽 更 高 ， 成 本 更 低廉 ， 而 且 先 进 的 电子 设备 更 容易 建 
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立 一 个 完整 的 、 能 在 2G 新 网 络 中 使 用 的 抄 表 系 统 。 由 此 ， 全 世界 范围 内 开始 接纳 2G 网 
络 在 智能 电网 中 的 应 用 。 在 2000 年 美国 推出 了 可 以 达到 Wkbit/s 速率 的 商用 GPRS 网 络 
后 ,这 种 普及 的 速度 便 翻 了 一 倍 。 虽 然 这 是 一 个 跃 变 的 标志 ,但 其 速率 还 是 仅 与 有 线 网 
络 的 拨号 速率 相当 而 已 。EDGE 及 相关 技术 的 出 现 使 得 预期 的 用 户 速 率 从 原来 28kbit/s 
跃升 至 150kbit/s， 这 也 让 男 一 类 的 应 用 程序 得 以 进入 智能 电网 领域 当中 。28kbit/s 是 不 
足以 传输 数 百 字 节 的 点 对 点 电能 表 数 据 的 ， 而 EDGE 技术 的 出 现 ， 则 可 以 进行 文件 传 
输 ， 同 时 也 能 支持 带宽 需求 更 高 的 应 用 程序 的 运行 。 

这 项 技术 使 得 数据 吞吐 的 速率 获得 五 倍 的 提高 ， 而 且 随 着 商业 运营 商 为 了 扩展 覆 
盖 范 围 而 加 大 投资 时 ， 网 络 的 可 靠 度 也 获得 了 重大 的 提升 。2009 年 欧洲 建立 起 最 大 的 
高 级 计量 体系 ， 安 装 了 数 以 万 计 配 备 有 GPRS 无 线 电 装置 的 电能 表 ， 而 在 北美 也 建设 了 
一 个 规模 相当 的 试验 工程 。EDGE 技术 引入 了 一 系列 全 新 的 电力 企业 应 用 程序 ， 例 如 ， 
电力 企业 可 以 通过 安装 无 线 广域网 (WWAN) 路 由 器 来 为 传统 的 有 线 线 路 提供 备用 的 
和 持续 的 服务 ， 而 且 还 能 在 数字 用 户 线 (DSL) 无 法 触及 的 地 方 (例如 偏远 的 发 电 侧 、 
配 电 设施 以 及 服务 中 心 ) 根据 合理 的 数据 吞吐 需求 来 延伸 网 络 。 

或 许 更 重要 的 是 ， 许 多 其 他 行业 都 开始 采用 2G 无 线 系统 来 满足 它们 远程 通信 的 需 
求 ， 如 安全 、 油 气 钻探 、 舰 队 管 理 、 零 售 终端 、 车 辆 定位 等 方面 都 在 开发 相应 的 应 用 。 
大 量 的 应 用 程序 和 设备 引起 了 运营 商 的 重视 ， 运营 商 也 随即 建立 专门 的 业务 部 门 并 制 
定 相 应 的 定价 策略 ， 进 一 步 促 进 这 高 利润 、 低 成 本 领域 的 发 展 。 运 营 商 意识 到 这 些 设 
备 的 工作 不 需要 依赖 特定 的 频段 ， 因 而 向 那些 关心 2G 网 络 使 用 寿命 的 数据 大 客户 提供 
长 期 的 服务 级 别 协议 (Service-Level Agreement, SLA), 

这 也 促使 更 多 地 方 安 装 2G 设备 ， 因 此 2G 网 络 的 覆盖 就 像 雪 球 效 应 那样 不 断 扩大 。 
在 采用 这 种 划算 的 、 有 利 可 图 的 频段 并 签署 相关 商业 协定 的 前 提 下 ， 如 果 出 现 2G 网 络 
像 AMPS 一 样 退 出 市 场 的 状况 时 ， 那 么 运营 商 就 不 得 不 承受 严重 的 经 济 后 果 了 。 
3.6.3.1.2 3G 网 络 

21 世纪 头 10 年 的 中 段 ， 第 三 代 或 者 “3G” 网 络 首次 出 现 并 被 采用 。 不 同 运营 商 
的 技术 策略 也 不 同 ， 如 AT&T 和 T Mobile 公司 使 用 GSM 技术 的 3G 衍生 版 [通常 称 为 高 
速 分 组 接 入 技术 (High-Speed Packet Access，HSAP) ] mi Sprint 和 Verizon 公司 则 采用 
CDMA 技术 的 衍生 技术 演进 数据 最 优化 技术 (EV-DO), 3G 网 络 从 根本 上 为 移动 设备 
提供 更 宽 的 带宽 ， 约 为 10Mbit/s (峰值 速度 ) 。36G 技术 也 超 乎 想象 地 在 用 户 中 广泛 采 
用 ， 某 种 程度 上 都 是 由 于 像 苹 果 公 司 的 iPhone 这 类 设备 的 出 现 ， 也 正 因 为 这 个 原因 ， 
商业 运营 商 在 基础 设施 建设 方面 投入 了 数 十 亿美 元 的 资金 甚至 更 多 ， 以 满足 更 高 的 带 
宽 需 求 。 平 均 数 据 甜 吐 速率 从 150kbit/s 到 1. 5Mbit/s 的 增长 是 具有 十 分 重要 意义 的 。 
目前 大 多 数 智能 电网 应 用 程序 ( 如 高 级 计量 体系 ) 都 在 努力 降低 成 本 和 扩大 覆盖 范围 ， 
而 不 是 在 提升 带宽 方面 等 问题 上 投入 额外 的 资金 ， 这 也 是 仍 加 大 对 原本 已 经 采用 的 2G 
网 络 使 用 规模 的 原因 所 在 。3G 技术 的 引入 让 高 级 电能 表 架 构 方 案 通 过 3G 上 网 卡 就 可 
以 实现 ， 利 用 已 连接 到 电力 企业 电能 表 数 据 管理 系统 和 后 人 台 服 务 的 数据 采集 单元 ， 就 
可 实现 大 容量 数据 的 传输 。 
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除了 提升 无 线 数据 吞吐 速率 以 外 ，3G 技术 还 能 有 效 地 增强 安全 性 ， 也 就 是 为 电力 
企业 解决 隐私 和 安全 问题 提供 方法 手段 ， 如 GPRS 和 HSPA 技术 都 能 实现 认证 功能 。 
除 此 以 外 ，3G 技术 也 引入 更 新 、 更 强 、 更 可 靠 的 Kasumi 加 密 算法 ， 以 弥补 早期 加 密 
算法 的 缺陷 。 这 方面 的 功能 会 对 智能 电网 的 网 络 类 型 和 未 来 电网 的 网 络 结构 产生 深远 
影响 。 
3.6.3.1.3 4G 网 络 

网 络 速率 和 容量 上 的 变化 仅仅 只 是 一 个 开端 。 所 有 主要 的 运营 商都 决定 主攻 长 期 
演进 (Long Term Evolution, LTE) 的 通信 协议 作为 未 来 的 4G 架构 。 这 可 能 使 得 移动 通 
信和 领域 的 技术 革新 速度 进一步 加 快 ， 因 为 这 会 从 20 世纪 80 年 代 以 来 首次 出 现世 界 范 
围 内 大 多 数 移动 通信 用 户 都 共享 同一 个 技术 平台 。4G 网 络 在 2011 年 开始 铺设 ， 设 
备 的 最 高 通信 速率 可 以 达到 100Mbit/s， 平 均 的 用 户 数据 吞吐 速率 大 约 为 10Mbit/s， 
这 比 目 前 的 商用 广域网 要 快 ， 也 使 得 无 线 设 备 数据 传输 能 力 可 与 现 有 的 DSL 有 线 网 
络 速度 相 媲 美 。4G 网 络 采 用 分 组 交换 技术 ,与 3G 网 络 相 比 一 个 重要 的 特征 是 采用 
全 IP 网络 技术 。 

到 目前 为 止 , 很 少 提 及 4G 技术 (W LTE 和 WiMAX) 之 后 会 有 什么 样 的 景况 。 
然而 根据 目前 移动 通信 的 发 展 历程 来 看 ， 带 宽 的 需求 仍然 无 法 满足 ， 而 且 全 球 市 场 
仍 将 大 量 的 资金 投入 到 研发 更 具 竞 争 优 势 的 产业 当中 ， 因 而 在 2017 ~ 2020 年 这 段 时 
间 里 还 会 有 新 的 技术 出 现 。 根 据 目 前 工业 发 展 的 趋势 ， 每 比特 的 增加 还 能 增强 可 靠 
性 并 且 降 低 成 本 ， 现 在 的 带宽 可 能 已 经 达到 光纤 级 别 ， 也 就 是 1Gbit/s 或 者 更 高 。 这 
种 技术 发 展 趋势 对 2020 年 的 智能 电网 以 及 其 他 系统 来 说 ， 其 影响 的 确 难 以 估计 ， 但 
随 着 电力 企业 自身 无 线 网 络 劣势 越 来 越 明 显 ， 这 种 趋势 还 是 会 让 电力 企业 更 加 关注 
移动 通信 技术 。 
3.6.3.1.4 蜂窝 通信 技术 的 优势 与 劣势 

当前 蜂窝 技术 在 很 多 电力 企业 的 通信 基础 中 起 着 某 种 作用 ， 这 种 作用 对 电力 企业 
的 商业 和 工业 用 户 或 者 很 难 读 取 的 居民 电能 表 来 说 更 为 明显 。 很 多 像 SmartSynch Me- 
trum, Trilliant, Elster 以 及 Comverge 这 类 供应 商都 在 关注 整个 智能 电表 市 场 的 发 展 。 数 
据 和 电子 元 件 的 成 本 快速 降低 ， 蜂 窝 技术 总 体 来 说 可 以 为 住宅 市 场 提 供 解决 方案 。 例 
如 ， 目 前 在 采用 最 为 广泛 的 智能 电网 蜂 帘 技术 是 Hydro One 集团 于 2006 年 在 安大略 省 
首次 主要 装配 的 高 级 计量 体系 ， 该 集团 选择 SmartSynch 作为 供应 商 并 安装 了 20000 个 采 
用 26G 技术 (GPRS) 的 居民 电能 表 。 而 在 目前 46 的 应 用 方面 ，Grid Net 成 了 推动 
WiMax 技术 在 智能 电网 中 普及 的 市 场 领导 者 ， 并 在 早期 澳大利亚 市 场 就 已 占有 一 席 之 
地 。Grid Net 如 今 还 支持 LTE 技术 。 澳 大 利 亚 的 Ausgrid 公司 已 经 宣布 未 来 要 完成 其 网 
络 从 WiMax 到 LTE 技术 的 演变 。 

据 估 计 ， 在 2010 年 就 有 超过 50 亿 的 手机 用 户 ， 如 此 看 来 蜂 宽 通 信和 网 络 的 全 球 大 范 
围 使 用 ， 真 的 意味 着 智能 电网 若 采用 这 种 网 络 也 能 获得 广泛 的 效益 。 或 许 最 大 的 效益 
在 于 ， 这 是 一 个 可 以 与 整个 移动 通信 和 领域 和 350 亿 用 户 交 互 的 巨大 生态 系统 。 采 用 蜂窝 
通信 网 络 的 企业 每 年 都 要 在 技术 创新 、 基 础 设施 建设 以 及 工程 教育 中 投入 数 十 亿美 元 。 
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通信 行业 中 竞争 激烈 的 环境 迫使 通信 行业 的 每 个 环节 (包括 作为 零售 终端 的 运营 商 、 
相关 的 基础 设施 供应 商 、 软 件 公司 以 及 顾问 公司 等 ) 都 在 设法 降低 成 本 并 提升 服务 质 
量 。 美 国 的 运营 商 在 基础 设施 建设 方面 每 年 都 要 单独 投入 数 十 亿美 元 ， 随 后 其 供应 商 
也 在 改善 性 能 等 方面 也 进行 投资 。 正 如 近年 来 全 世界 所 看 到 的 那样 ， 创 新 和 发 展 的 速 
度 在 不 断 加 快 。 随 着 每 天 手机 用 户 数量 的 增长 ， 不 管 电力 企业 是 否 在 相关 技术 方面 主 
动 投资 ， 在 其 所 选择 的 通信 和 领域 的 投资 累计 利润 都 将 会 达到 数 万 亿美 元 。 没 有 任何 其 
他 通信 方面 的 企业 投资 能 与 在 移动 通信 和 领域 的 投资 量 相 匹敌 。 

智能 电网 蜂 窒 通信 网 络 的 男 一 个 优势 在 于 其 覆盖 范围 已 经 触及 发 达 国 家 绝 大 部 分 
的 地 方 。 无 需 考 虑 预先 布置 通信 网 络 ， 电 力 企业 就 可 选择 合适 的 地 点 安装 传感器 和 电 
能 表 等 智能 电网 设备 。 到 时 在 电力 企业 服务 范围 里 非常 偏远 的 地 方 ， 只 要 蜂 窗 通信 网 
络 可 以 覆盖 到 ， 就 可 以 使 用 ， 这 样 电力 企业 就 能 将 更 多 的 资金 去 投放 大 牌 蜂 窒 通 信和 网 
络 覆 盖 不 到 的 偏远 地 区 中 。 

另外 ， 对 于 发 展 中 国家 和 地 区 来 说 ， 蜂 帘 通 信 系 统 非常 低廉 和 简便 ， 这 是 因为 对 
有 线 的 简易 旧式 电话 服务 系统 的 补偿 要 比 无 线 蜂窝 通信 网 络 的 成 本 昂贵 得 多 。 

最 后 ， 电 力 企 业 之 所 以 要 选择 蜂 窜 通 信 ， 很 大 原因 在 于 经 过 在 大 量 网 络 中 的 多 年 
实践 ,已 经 形成 了 集 网 络 建设 、 运 行 、 故 障 检测 以 及 优化 于 一 体 的 庞大 专业 知识 体系 。 
现在 大 多 数 高 校 的 电力 工程 系 都 在 其 培养 计划 中 将 蜂窝 通信 网 络 作为 选修 课 ， 实际 上 
所 有 学 生 都 能 熟知 平常 所 使 用 的 蜂窝 通信 网 络 所 具有 的 特点 和 问题 。 

蜂 窒 通信 技术 应 用 到 智能 电网 中 还 是 会 暴露 出 自身 的 缺点 ， 要 不 然 蜂窝 网 络 的 普 
及 率 会 比 现在 还 高 。 通 常 被 电力 企业 认为 是 蜂窝 通信 劣势 而 遭受 诉 病 的 技术 问题 是 通 
信和 网 络 有 限 的 覆盖 范围 。 通 常 在 特定 地 点 因 蜂 帘 网 络 不 好 时 的 第 一 反应 是 “我 这 里 没 
信号 了 !”。 过 去 ,电力 企 业 由 于 商业 原因 ， 影 响 蜂窝 网 络 发 射 台 安 装 位 置 的 能 力 有 限 。 
商业 运营 商 为 改善 这 种 情况 ， 采 用 了 高 功率 的 蜂窝 无 线 电 发 射 器 ， 购 买 sub-GHz 频段 
(该 频段 对 建筑 物 的 水 泥 钢 筋 等 具有 很 好 的 穿 透 性 ) 的 使 用 权 ， 提 供 了 耐用 的 外 部 天 
线 ， 或 者 安装 无 线 中 继 站 和 微小 区 /微微 小 区 ( Micro/femto-cell) 。 

此 外 ， 公 共事 业 单位 的 员工 都 尽量 使 用 手机 处 理工 作 上 和 生活 上 的 事务 。 这 些 人 
一 天 中 任何 情况 下 都 在 使 用 手机 ， 因 而 他 们 的 感受 最 能 直接 反映 移动 通信 技术 的 可 靠 
与 否 。 很 多 手机 用 户 都 经 历 过 电话 突然 掉 线 和 通话 不 畅 等 状况 ， 这 些 问 题 对 于 采用 蜂 
窜 通 信 的 智能 电网 也 是 有 可 能 发 生 的 。 事 实 上 ， 任 何 无 线 网 络 都 存在 一 些 低 保 真 以 及 
掉 线 的 问题 ， 而 且 这 些 问题 对 于 像 语 音 通话 这 种 通话 延 时 低 和 通话 质量 要 高 的 通信 来 
说 尤为 突出 。 尽 管 数据 网 络 的 物理 实现 形式 可 以 有 多 种 ， 智 能 电网 应 用 需要 使 用 专门 
的 数据 网 络 。 但 是 ， 考 虑 到 大 多 数 电力 系统 蜂 窗 通信 设备 都 直接 与 强 电 连 接 ， 并 且 不 
要 配备 最 大 型 的 手机 电池 ， 因 而 设备 供应 商 可 以 在 蜂窝 语音 通信 的 “ 死 区 ”里 采用 配 
备 有 更 高 传输 功率 和 更 灵敏 天 线 的 蜂窝 无 线 发 射 器 进行 数据 通信 。 除 此 以 外 ， 蜂 窝 通 
信 系统 的 发 射 塔 和 设备 都 有 大 量 可 以 提高 数据 连接 可 靠 性 和 安全 性 的 算法 。 尺 管 如 此 ， 
与 可 靠 性 和 日 常 运作 相关 的 问题 都 必须 直接 交 由 使 用 这 些 网 络 的 智能 电网 设备 商 解决 。 

从 商业 方面 来 说 ， 智 能 电网 采用 蜂 窗 通信 的 另 一 个 障碍 在 于 用 于 网 络 通信 的 无 线 
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电 装 置 成 本 费用 相对 高 郧 。 蜂 罕 通 信 协 议和 基础 设施 的 设计 通常 要 满足 即使 手机 在 高 
速 的 移动 时 频 索 地 切换 发 射 台 的 过 程 中 或 者 暴露 在 强 电磁 噪声 的 环境 下 ， 都 依然 能 
持 安全 可 靠 地 通信 ， 因 而 需要 一 个 多 功能 而 且 十 分 复杂 的 无 线 电 装置 ， 这 相 比 那些 无 
需 考 虑 安全 性 、 噪 声 、 带 宽 和 协议 之 类 需求 的 无 线 电 装 置 来 说 其 成 本 当然 是 高 很 多 。 
尽管 上 述 所 提 到 的 商用 蜂窝 通信 网 络 优 缺 点 都 是 其 基本 特征 ， 但 放 在 智能 电网 的 
应 用 场合 下 ， 某 些 特征 就 会 发 生变 化 ， 因 而 也 是 讨论 的 焦点 。 最 具 争 议 的 一 点 是 电力 
企业 为 最 小 化 运行 风险 ， 人 迫切 需要 对 网 络 有 一 定 的 “掌控 权 ”， 这 种 风险 体现 在 两 个 方 
面 : 电力 企业 认为 的 交易 对 手 风 险 ， 璧 如 存在 无 线 运 营 商 没有 很 好 地 履行 职责 为 电力 
企业 提供 一 个 稳定 的 网 络 的 风险 ; 还 有 是 因 技 术 革 新 迫使 无 线 运 营 商 淘汰 电力 企业 的 

























































































通信 设备 的 风险 。 这 些 方面 的 担忧 是 理所当然 的 ， 而 且 是 要 严肃 对 待 



































的 。 








有 经 验 的 电力 企业 都 会 将 交易 对 手 风 险 纳入 整个 风险 的 考虑 范围 以 内 ， 还 包括 其 
他 方面 的 交易 对 手 风 险 。 由 于 全 国 性 的 无 线 通 信和 运营 商 公司 规模 庞大 ， 而 且 与 很 多 其 





























他 合作 方 〈 包 括 大 型 消费 群体 和 政府 机 构 等 ) 签订 交易 协议 ， 并 考虑 到 因 运 营 商 不 履 
行 职责 所 导致 的 电力 企业 内 部 风险 水 平 〈 电 力 企 业 此 时 只 需 将 终端 设备 改 接 到 竞争 对 
































手 的 网 络 ) 等 这 些 因素 ， 这 些 大 企业 不 履行 职责 的 风险 还 是 比 与 那些 只 面向 单个 电力 





企业 的 通信 服务 提供 上 所 带 来 实际 交易 对 手 风 险 要 小 得 多 ， 因 为 这 些 

















公司 规模 通常 较 


小 、 结 构 单一 而 且 只 签订 少量 的 合作 协议 ， 由 于 它们 的 不 作为 为 电力 企业 网 络 设施 
(不 仅仅 是 终端 设备 ) 所 带 来 的 危险 也 是 无 法 预 估 的 。 一 些 电力 企业 ， 如 澳大利亚 的 

















Ausgrid 公司 ， 已 经 决定 安装 和 运营 自己 专属 的 蜂窝 通信 网 络 。 
对 于 设备 的 淘汰 问题 ， 电 力 企业 都 期 望 设备 安装 后 可 以 许多 年 











(最 好 是 几 十 年 ) 


都 不 用 检修 ， 而 且 期 间 还 能 维持 非常 高 的 性 能 ， 而 运营 商 则 必须 在 用 户 需求 、 国 家 频 





















































册 的 使 用 以 及 网 络 运营 成 本 上 保持 平衡 。 具 有 争议 性 的 是 ， 蜂 窜 网 络 似乎 不 是 一 个 有 
改 的 解决 方案 : 运营 商 对 效益 和 市 场 的 考虑 导致 了 第 一 代 通 信和 网 络 退 出 人 舞台 ， 也 使 得 





其 中 。 男 一 方面 ,为 了 占据 未 来 数 年 的 制高点 而 制定 决策 时 ， 电 力 企 业 会 意识 到 专 























段 
效 
寻 呼 网 络 逐 渐 误 落 ， 同 时 无 线 通信 行业 总 体 的 快速 发 展 也 让 电力 企业 觉得 最 好 不 要 参 
与 
用 
质 








的 技术 将 跟 不 上 世界 发 展 的 步伐 ， 这 使 得 电力 企业 的 用 户 、 监 管 会 及 电力 企业 由 于 
量 不 够 好 的 网 络 加 重 了 它们 资产 报表 的 负担 而 觉得 很 失望 。 电 力 企 业 在 21 世纪 所 面 


















































俐 的 事实 是 技术 淘汰 是 必然 发 生 的 事 ， 而 最 为 明智 的 做 法 是 不 要 让 自己 置身 于 正在 进 


行 的 技术 更 新 周期 之 中 ， 不 要 在 关注 自身 设备 的 同时 也 考虑 网 络 设施 的 升级 。 运 营 商 
可 以 通过 服务 等 级 协议 、 长 期 的 网 络 使 用 协定 和 涵盖 双方 所 关心 问题 的 产品 来 消除 电 


























力 企业 的 疑虑 ， 这 或 者 是 一 个 比较 折 中 的 方法 。 





另外 一 些 讨论 则 围绕 监管 委员 会 如 何 完成 所 安装 固定 设备 的 成 本 回收 来 进行 。 目 
前 ， 监 管 委员 会 仍 未 广泛 允许 电力 企业 回收 与 网 络 运行 相关 的 运营 成 本 和 相应 抄 表 成 
本 。 鉴 于 监管 的 原因 ， 一些 电力 企业 难以 承受 由 此 带 来 的 巨额 运行 费用 。 电 力 企 业 可 
以 采取 的 另 一 个 方法 是 构建 自己 的 网 络 并 且 自负 盈亏 ， 同 时 增加 基准 费 率 并 将 成 本 转 
嫁 给 消费 者 和 纳税 人 。 当 考虑 所 有 这 些 设备 的 成 本 时 ， 工 业 和 用 户 群 体 都 要 求 监 管 当 



































局 放 开 商用 网 络 的 成 本 回收 权 。 电 力 企 业 有 必要 根据 这 些 因素 在 使 有 





商用 网 络 和 构建 
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企业 专用 网 络 这 两 种 方式 间 找 到 经 济 最 优 的 平衡 点 。 电 力 企业 面 对 这 样 一 个 问题 : 在 
未 来 5 ~ 10 年 里 ， 在 为 满足 智能 电网 发 展 的 需要 时 能 和 否 承 担 得 起 设备 更 新 换代 的 费用 ， 
抑或 承担 得 起 那些 本 身 就 有 义务 更 新 的 设备 和 网 络 的 费用 ， 以 及 怎样 做 才能 使 它们 的 
监管 委员 会 愿意 进行 成 本 回收 。 

最 后 ， 自 然 灾 害 对 电网 和 通信 网 络 所 造成 的 影响 也 是 重点 讨论 的 内 容 之 一 。 发 达 
国家 的 发 电 、 输 电 、 配 电 系 统 堪 称 现代 奇观 ， 电 力 用 户 都 已 经 对 随时 随地 都 能 获得 充 
足 的 电力 习以为常 了 。 这 最 终 导 致 现代 社会 的 正常 运转 几乎 完全 依赖 于 电能 ， 这 种 依 
赖 性 在 发 生 自然 灾害 后 更 为 明显 。 能 源 ， 尤 其 指 电能 和 燃料 ， 与 食物 、 水 和 住房 一 切 
成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 因 而 电力 企业 更 加 注重 不 惜 一 切 代 价 保证 大 范围 停电 后 
能 以 最 快 的 速度 恢复 供电 ， 此 时 电网 的 “智能 ”人 性 就 显得 很 有 必要 了 。 一 些 电力 企业 
认为 由 于 可 以 通过 网 络 在 线 实 现 有 助 于 恢复 供电 的 措施 ， 因 而 有 必要 搭建 和 运营 属于 
自己 的 通信 网 络 。 然 而 无 线 通信 运营 商 则 反对 说 : 基于 这 种 理由 而 要 建设 专属 网 络 的 
论调 只 有 在 不 同 的 时 期 内 被 提起 过 ， 而 那 时 仅 有 一 小 部 分 人 对 无 线 通信 网 络 感 兴 
此 外 ， 从 2G 网 络 推广 时 起 ， 商 业 运 营 商 就 已 经 开始 铺设 EDGE, HSPA 和 即将 推广 的 
LET 网 络 ， 即 使 在 语音 通道 饱和 的 情况 下 ， 都 能 进行 数据 收发 。 这 种 语音 和 数据 的 分 
离 使 得 电力 企业 能 在 语音 通信 利用 率 较 高 的 时 间 段 内 或 者 网 络 设施 利用 率 有 限 的 情况 
下 都 能 传输 数据 。 未 来 发 展 的 趋势 是 电力 企业 、 通 信服 务 提 供 商 以 及 应 急救 援 人 员 的 
联系 更 为 密切 ， 因 而 世界 总 体 上 才能 恢复 紧密 互 连 的 状态 ， 这 也 符合 人 们 的 最 大 利益 。 
这 对 于 淘 求 通过 一 套 通 信和 基础 设施 就 可 以 提供 电能 、 水 、 气 、 电 视 信 号 等 的 需求 来 说 
尤为 重要 。 

从 20 年 前 开始 推广 时 起 ， 蜂 窜 通 信和 技术 已 经 在 世界 范围 内 产生 重大 影响 ， 当 然 智 
能 电网 蜂窝 通信 技术 的 采用 所 带 来 的 作用 也 是 不 容 忽 视 的 。 这 些 作用 的 影响 、 技 术 的 
采用 时 机 以 及 商业 无 线 通信 运营 商 和 电力 企业 间 关 系 的 变化 都 很 值得 人 们 关注 。 

3. 6. 3.1.5 蜂窝 通信 在 智能 电网 中 的 作用 

21 世纪 的 智能 电网 应 该 以 一 些 结构 准则 为 基础 进行 建设 ， 而 不 是 仅 考 虑 某 些 特定 
的 技术 ， 因 为 技术 发 展 的 速度 变 快 了 。 一 般 来 说 ， 当 智能 电网 考虑 应 用 蜂窝 通信 时 ， 
应 该 要 遵循 三 个 结构 准则 : OPTRA TP RH; DERE; 回 通 用 性 。 这 三 个 结 
构 准 则 允许 电力 公司 建设 可 以 模块 化 升级 的 基础 设施 ， 延 长 智能 电网 部 件 的 寿命 ， 这 
与 管理 层 减 少 纳税 人 和 股东 花费 的 希望 是 一 致 的 。 

快速 的 技术 可 扩展 性 : 电力 公司 使 用 的 设备 应 该 具有 快速 的 技术 可 扩展 性 。 技 术 
可 扩展 性 的 概念 允许 电力 公司 能 够 适应 管理 要 求 的 变化 以 及 纳税 人 和 用 户 要 求 的 变化 ， 
能 够 以 高 成 本 效益 的 方式 适应 网 络 技术 的 变化 。 尽 管 智 能 电网 的 完全 实现 需要 许多 年 ， 
但 电力 公司 的 通信 网 络 应 该 具有 快速 的 技术 可 扩展 性 ， 以 文 持 今后 3 ~5 年 内 各 种 形式 的 
智能 电网 应 用 一 一 例如 AMI。 另 外 ， 电 力 公 司 也 必须 建设 能 够 适应 技术 变化 和 无 线 通信 
快速 发 展 的 网 络 。 在 GSM 中 ， 过 去 10 年 一 个 无 线 通信 快速 发 展 的 例子 是 ， 双 WAN 技 
术 每 18 个 月 发 生 一 次 变化 ， 从 2001 年 的 GPRS 开始 ， 到 2003 年 的 EDGE 、2005 年 的 
UTMS、2007 年 的 HSPDA, 2008 年 的 HSUPA 、2009 年 的 HSPA7. 2 和 现在 的 LTE。 这 个 
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技术 的 发 展 使 得 电力 公司 在 使 用 旧 设备 的 同时 ， 可 以 根据 需要 使 用 更 新 、 更 快 的 网 络 

















技术 。 例 如 ， 电 力 公司 让 数据 采集 装置 使 用 更 快 的 3G 网 络 来 在 网 格 网 络 中 管理 大 量 的 

电表 数据 。 智 能 电网 部 件 不 仅 应 该 具有 快速 的 技术 可 扩展 性 ， 还 应 该 集成 化 。 
集成 化 : 智能 电网 通信 系统 还 应 该 以 集成 化 的 方式 建设 ， 而 且 集 成 的 各 部 分 可 以 

单独 升级 或 改变 ， 而 不 会 影响 其 他 部 分 在 智能 电网 中 的 模型 。 例 如 ， 用 于 支持 智能 电 

表 的 特定 无 线 调 制 解 调 器 可 以 升级 到 LTE， 而 不 会 影响 到 AM 头 端的 系统 或 电表 数据 

管理 系统 应 用 。 

通用 性 : 快速 的 技术 可 扩展 性 和 集成 化 很 重要 ， 无 线 技术 能 够 兼容 多 个 平台 和 多 





















































个 无 线 系统 的 能 





也 很 重要 。 例 如 ， 电 力 公司 可 能 有 不 止 一 个 无 线 载体 ， 不止 一 种 类 


型 的 用 








于 把 数据 发 送 到 综合 

















能 够 与 各 种 各 


电表 数据 管理 系统 的 WWAN。 这 些 系 统 必须 
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的 应 用 和 载体 连 
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以 高 效 地 收集 数据 ， 高 效 地 连接 到 其 他 





电力 公司 的 核心 后 合 系 

















统 。 因 此 ， 通 | 











] 性 是 任何 智能 电网 系统 通信 中 的 关键 一 环 。 通 用 应 用 接 








口 集成 的 系统 























能 够 使 各 个 部 分 进行 通信 。 通 用 性 是 用 来 表示 兼容 结构 相似 系统 的 能 力 ， 以 减少 一 开 
始 的 投资 花费 和 后 面 持续 的 运行 费用 。 通 用 性 系统 允许 电力 公司 以 最 小 的 改变 在 它们 
的 服务 范围 内 建设 电网 。 换 句 话 说， 电力 公司 应 该 减少 网 络 和 智能 电网 采用 的 技术 的 
种 类 ， 并 保证 电网 能 按照 用 户 和 企业 要 求 运行 。 例 如 ， 电 力 公 司 可 能 会 选择 一 种 AMI 
编码 来 支持 城市 用 户 和 高 人 口 密 度 的 用 户 ， 而 使 用 另 一 种 AMI 编码 支持 农村 用 户 。 通 
过 这 样 的 区 分 ， 电 力 公 司 可 以 在 它们 的 服务 范围 内 使 用 通用 性 系统 并 同时 减少 花费 。 
因此 ， 通 用 性 是 智能 电网 的 重要 一 环 , 减少 了 智能 电网 相关 的 整体 费用 ， 并 使 各 部 件 
以 透明 的 方式 相互 通信 。 通 用 性 要 求 智 能 电网 部 件 使 用 已 发 布 的 开放 的 接口 ， 并 且 出 
于 安全 的 考虑 ， 这 些 接口 上 只 对 有 限 的 系统 功能 开放 使 用 。 所 以 ， 应 用 不 需要 知道 其 他 
网 络 部 件 和 应 用 系统 的 内 部 结构 ， 但 它们 必须 知道 如 何 透明 地 进行 通信 。 通 用 性 的 准 
则 减少 了 智能 电网 部 件 的 复杂 性 ， 而 这 种 复杂 性 不 采取 措施 的 话 会 导致 系统 无 法 正常 
运行 。 
3.6.3.2 射频 无 线 网 状 网 络 

射频 无 线 网 状 网 络 技术 是 当今 大 量 AMI 编码 通信 的 关键 技术 。 射 频 无 线 网 状 网 络 
简单 、 便 宜 ， 使 用 普遍 。 它 使 设备 通过 相关 无 线 波段 进行 通信 ， 又 通过 回程 网 络 返 回 
到 与 电力 公司 连接 的 访问 点 。 射 频 无 线 网 状 网 络 一 般 可 以 提供 100 ~ 200kbit/s 的 带宽 ， 
这 对 一 般 的 智能 电网 现场 应 用 来 说 是 足够 的 ， 但 对 于 需要 统计 数据 的 回程 网 络 来 说 是 
不 够 的 。 主 要 的 射频 无 线 网 状 网 络 通信 供应 商 有 银 泉 网 络 、Trilliant、Itron、 兰 吉尔 和 
埃 尔 斯 特 。 
射频 无 线 网 状 网 络 技术 的 一 个 关键 特征 是 形成 了 一 个 “对 等 互 连 ” 的 网 络 。 在 这 
样 的 配置 下 ， 每 一 个 设备 能 够 与 邻近 的 设备 通信 ， 而 后 通过 那些 设备 发 送信 息 给 予 电力 
司 直接 相连 的 访问 点 。 这 个 过 程 简单 来 说 就 是 每 一 个 网 格 节点 都 可 看 作 路 由 器 一 一 这 
个 方法 的 优点 是 并 不 需要 每 一 个 设备 都 要 有 与 电力 公司 直接 的 回程 连接 。 它 们 只 需要 与 























































































































































































































































































































邻近 设备 有 连接 就 行 了 。 这 节省 了 花费 ， 降 低 了 功率 ， 因 为 每 个 设备 的 通信 心 片 不 必 这 
么 复杂 ， 收 发 信号 也 可 以 使 用 更 小 的 功率 。 如 果 与 一 个 指定 设备 的 连接 中 断 了 ， 只 要 在 
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通信 范围 内 (通常 即 视 线 范围 内 ) 还 有 其 他 的 设备 ， 这 种 对 等 网 络 也 可 以 自我 修复 。 因 
此 ， 可 以 容易 地 逐步 覆 善 到 整个 范围 。 在 射频 无 线 网 状 网 络 配置 下 ， 访 问 点 可 以 覆盖 
附近 的 几 栋 楼 房 ， 与 单一 的 覆盖 几 英 里 的 信号 塔 截然 相反 。 因 此 ， 当 需要 更 多 访问 点 
时 ， 每 个 访问 点 的 功率 和 大 小 都 比 信号 塔 要 小 。 

射频 无 线 网 状 网 络 技术 的 另 一 个 优点 是 给 电力 公司 提供 了 更 深度 的 网 络 控制 。 电 
力 公 司 可 以 仅仅 详细 分 析 运 行 特征 、 运 行程 度 和 网 络 的 花费 。 如 果 电 力 公 司 的 网 络 在 
它们 自己 的 掌控 下 ， 它 们 可 以 更 少 担心 新 技术 的 运用 以 及 旧 技 术 淘 汰 的 影响 。 

射频 无 线 网 状 网 络 技术 的 缺点 是 它们 的 专利 一 般 是 属于 某 个 私人 。 这 对 电力 公司 
寻求 长 期 的 技术 持续 性 以 及 长 期 的 供应 商 支持 是 一 个 挑战 ， 因 为 提供 技术 的 供应 商 有 
可 能 会 破产 。 另 外 ， 一 些 射频 无 线 网 状 网 络 技术 采用 的 是 没有 执照 的 ISM 频段 ， 容 易 
受到 和 干扰。 而 有 执照 的 频段 比较 窗 ， 且 按照 频段 所 有 者 或 者 政府 的 安排 ， 这 个 频段 是 
供应 商 特有 的 。 与 蜂窝 网 络 相 比 ， 这 限制 了 应 用 和 设备 的 使 用 。 
3.6.4 通信 标准 和 协议 
言 息 是 智能 电网 发 展 中 的 关键 词 。 关 于 电力 系统 的 实时 状态 、 趋 势 、 历 史 信息 和 
应 用 等 的 准确 信息 对 智能 电网 的 运行 是 必需 的 。 而 信息 的 获取 是 通过 通信 来 完成 的 ， 
所 以 通信 标准 和 协议 在 全 世界 范围 内 智能 电网 的 发 展 中 扮演 重要 角色 。 通 过 描述 功能 
的 标准 化 的 通信 接口 ， 信 息 不 仅 可 以 被 简单 利用 ， 同 样 可 以 实现 所 需 功能 的 高 效 路 域 
应 用 。 

通信 是 智能 电网 应 用 的 核心 。 通 过 提供 一 套数 据 表 达 和 传输 的 共同 规则 ， 信 息 可 
以 实现 电网 中 不 同 部 件 (例如 馈线 装置 、 变 电站 设备 和 网 络 控制 中 心 ) 之 间 的 信息 交 
换 。 在 真实 环境 下 ， 信 息 交 换 通 过 基于 应 用 的 通信 协议 来 实现 ， 且 必须 满足 不 同 的 约 
束 。 例 如 ， 相 比 监视 装置 ， 保 护 装 置 对 实时 可 信 的 信息 传输 有 更 严格 的 要 求 。 类 似 的 ， 
网 络 安全 的 要 求 也 可 能 多 种 多 样 。 例 如 ， 网 络 安全 对 与 用 户 电表 交互 的 装置 的 要 求 要 
比 站 点 的 监视 装置 的 要 求 更 重要 。 

接 下 来 要 讨论 的 是 对 考虑 智能 电网 应 用 的 主要 通信 协议 的 概述 。 这 里 的 目的 并 不 
是 给 出 通信 协议 的 详细 内 容 ， 而 是 去 定义 应 用 的 主要 范围 。 

从 智能 电网 的 角度 来 看 ， 通 信 可 以 被 分 成 两 大 主要 类 别 : 

1) 智能 电网 特定 相关 的 通信 系统 ， 例 如 TEC 61850°°! | TEC 61968-90 以 及 通信 协 
议 ， 例 如 DNP3'5 、IEC 60870-5}. IEEEC37. 118"! ANSIC CI12. 19"! ANSI 
CI12. 18/7) ANSI CI12.21031 和 ANSI CI12. 22'"! 。 

2) 在 智能 电网 中 起 关键 作用 但 应 用 范围 不 局 限于 此 的 辅助 协议 ， 例 如 TEC 62439 
(HSR/PRP)© 5 IEEE 15$8809 NTPU™ 和 被 广泛 应 用 的 Ethernet''*! | IP"! 和 
TCP/UDP" 。 




























































































4 
































































































































































































































O AHERE (HSR) 和 平衡 元 余 协议 (PRP) 最 近 被 添加 到 高 可 用 性 工业 以 太 网 络 标准 TEC 
62439 P, HSR 和 PRP 被 设计 利用 在 保护 和 控制 环节 的 关键 和 对 时 间 灵 人 敏 的 应 用 中 ， 保 证 故障 环境 下 
的 行为 ， 并 且 提 高 了 网 络 可 靠 性 。 
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IEC 61850， 更 精确 来 说 是 IEC 61850-8-1 和 IEC 61850-9-2 通信 协议 ， 最 初 被 设计 
运用 于 输电 和 配 电 环节 的 变电站 。 但 是 随 着 最 近 的 发 展 ，IEC 61850 提供 了 一 个 更 强大 
的 通信 和 解决 方案 ， 用 于 变电站 之 间 ， 变 电站 与 控制 中 心 之 间 ， 水 电厂 、 分 布 式 能 源 和 
风电 场 等 ， 预 计 未 来 会 有 更 多 领域 加 入 到 这 个 标准 中 。 

协议 DNP3 以 及 TEC60870-5 主要 用 于 输电 和 配 电 环节 ， 用 来 交换 变电站 设备 和 网 
络 控制 中 心 的 数据 。 

协议 TEC 61968-9 特定 用 于 用 户 电表 的 交互 ， 因 此 限于 低 电 压 应 用 。 类 似 地 ，ANSI 
C12. 19、ANSI C12. 18, ANSI C12. 21 和 ANSI C12. 22 定义 的 一 套 标准 主要 针对 用 户 电 
表 和 抄 表 员 在 多 种 媒介 下 的 数据 交换 ， 例 如 光纤 接口 、 调 制 解 调 器 或 者 网 络 平台 。 

HSR 和 PRP 是 保护 和 控制 领域 工业 自动 化 的 两 大 可 靠 通信 协议 ， 同 时 ，IEEE 1588 
A NTP 可 以 满足 网 络 中 设备 的 时 间 同 步 约 束 。IEEE 802.3 (Ethernet), IETF RFC 
(Ipv4) 以 及 RFC761 (TCP) 和 RFC768 (UDP) 是 大 多 数 智能 电网 通信 系统 和 协议 的 
基础 。IPv4 源 自 20 世纪 70 年 代 的 DARPA (高 级 防御 研究 计划 局 ) ， 被 用 来 作为 今天 的 
主干 网 。 由 于 现代 网 络 已 经 足够 成 功 ，IPv4 开始 过 度 发 展 ， 网 络 地 址 已 经 完全 被 耗 尽 ， 
自从 2011 年 4 月 以 来 ,IANA (互联 网 编号 授权 委员 会 ) MRR (区 域 互 联网 注册 ) 一 
直 忙 于 重新 声明 、 分 配 和 配置 网 络 空间 。 以 上 这 些 对 于 电力 公司 来 说 并 不 算 一 个 大 问 
题 ， 但 对 于 网 络 确 是 如 此 ， 早 在 20 世纪 90 年 代 就 被 看 作 关乎 剩余 网 络 整 个 范围 的 问 
题 。 大 量 人 研究 致力 于 拓展 地 址 空间 和 解决 与 IPv4 相关 联 的 基本 问题 。RFC 2460 (IPv6) 
就 是 来 源 于 这 项 研究 ， 它 是 解决 地 址 空间 、 网 络 配置 、 邻 居 发 现 、 路 由 宛 余 、 移 动 路 
由 和 网 络 安全 等 一 系列 问题 的 网 络 协议 。 在 传输 层面 ，TCP 和 UDP 已 经 被 用 于 可 靠 的 
流 式 传 输 以 及 应 用 的 数据 报 文 支持 ，RFC 4960 [SCTP ( 流 控 制 传输 协议 ) ] 的 使 用 可 
能 更 适合 电力 行业 ， 它 人 允许 发 生 故 障 时 数据 包 的 可 靠 传输 。 应 该 指出 ， 互 联网 协议 组 
(IPv4/v6 和 UDPZTCP) 结合 了 定义 在 ISO 0SI 7 层次 的 模型 ( 见 图 3.130) 以 及 链接 、 
互联 网 、 传 输 和 应 用 这 四 个 层面 。 为 了 更 好 地 理解 Ethermet、IPv4/v6 和 TCP/UDP, i 
者 应 该 参考 大 量 关于 互联 网 协议 的 文献 ， 例 如 文献 [22] 或 者 [23 ] 。 
3.6.4.1 IEC 61850 

TEC 61850 标准 “电力 自动 化 通信 网 络 与 系统 ”定义 了 不 同 厂 商 的 设备 之 间 的 协调 
运行 时 的 通信 系统 。 这 个 标准 提出 了 影响 系统 设计 的 几 个 因素 ,例如 IEC 用 户 之 间 时 
间 敏 感 信息 交换 的 通信 服务 。 利 用 这 个 标准 ， 用 于 实现 保护 计划 的 继电器 之 间 的 信号 
接线 可 以 被 握 弃 。IEC 61850 的 其 他 影响 与 设备 的 硬件 和 软件 设计 、 系 统 调 试 和 测试 以 
及 对 工程 师 的 必要 培训 有 关 。 

TEC 61850 标准 版 本 1 在 2003 ~ 2005 年 间 由 TEC 出 版 。 从 那 以 后 ， 这 个 标准 的 新 版 
本 得 到 了 发 展 ， 就 像 之 前 预计 的 那样 ， 其 范围 扩大 到 很 多 新 领域 。IEC 61850 的 目的 是 
提供 一 个 综合 系统 中 设备 协调 运行 所 需 的 需要 规则 。 为 此 ， 这 个 标准 定义 了 基于 TCP/ 
IP 和 以 太 网 的 通信 服务 ， 以 及 描述 对 其 他 设备 来 说 可 见 的 数据 的 对 象 模 型 。 它 进一步 
定义 了 用 于 工具 间 交 换 工 程 信息 的 语言 。 更 多 关于 IEC 61850 的 信息 可 以 参考 本 书 的 智 
能 变电站 部 分 。 
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层 必 须 提供 财务 管理 。 
fE, JEFE H RPAN 


建立 、 操 作 和 终止 用 户 连接 并 且 实 现 


完全 的 或 半 双 工 的 通信 和 分 组 


靠 性 来 处 理 复杂 的 1~3 层 。 其 他 的 功能 : 
的 错误 再 发 现 和 数据 流 控制 


建立 、 维 持 和 终止 网 
和 中 继 利用 以 及 传输 


确保 建立 在 1 层 中 的 物理 连接 的 可 靠 性 。 标 准 
识别 并 且 提供 框架 水 平 下 必要 的 流 控制 和 旬 


控制 传输 介质 中 的 原始 比特 流 的 传输 ， 这 一 层次 的 标准 将 这 类 常数 定 
义 为 信号 电压 摆动 的 次 数 、 电 压 (bit) 持续 时 间 等 





图 3.130 ISO (国际 标准 化 组 织 ; www. iso. org) 开放 系统 互 连 (OSI) 
七 层 通信 模型 (http: //www. novell. com/info/primer/prim05. html 
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3.6.4.2 DNP3 和 IEC 60870-5 

DNP3 和 IEC 60870-5 在 20 世纪 90 年 代 得 以 发 展 ， 被 普遍 应 用 于 变电站 内 外 的 设 
备 与 网 络 控制 中 心 之 间 。 当 指定 SCADA 系统 的 通信 标准 时 ， 它 们 也 被 作为 参考 ， 主 要 
应 用 于 监视 和 控制 现场 设备 。 大 部 分 协议 使 用 简化 的 开放 系统 互 连 (Open System Inte- 
gration, OSI) 七 层 参考 模型 。 作 为 性 能 增强 型 体系 结构 被 提 及 只 包括 物理 、 链 接 和 应 
用 等 层 。 然 而 ， 第 四 层 有 时 被 作为 DNP 来 考虑 ， 并 且 以 传输 层 (DNP 传输 ) 为 目标 。 
尽管 DNP3 All IEC 60870-5 最 开始 是 基于 RS232 或 者 RS485 的 ， 但 现在 更 多 使 用 以 太 网 
和 TCPZIP。 在 很 多 方面 ，DNP3 和 IEC60870-5 非常 相似 ， 然 而 它们 技术 上 的 区 别 却 显 
而 易 见 ， 并 不 能 兼容 。DNP3 主要 被 用 在 南美 和 北美 ， 而 TEC 60870-5 主要 应 用 于 欧洲 
和 中 东 地 区 。 
3.6.4.3 IEEE C37. 118 

IEEE C37. 118 定义 了 电力 系统 应 用 中 使 用 的 同步 相 量 测量 值 的 交换 问题 。 该 标准 
于 1995 年 出 版 ，2006 年 修订 。 同 步 相 量 测量 值 由 PMU 进行 测量 ， 其 值 代表 波形 的 由 
值 和 相 角 。 分 布 在 电网 中 的 测量 单元 所 测量 到 的 值 都 是 同步 的 ， 即 测量 发 生 在 同一 时 
刻 。 现 如 今 ，IEEE C37. 118 主要 应 用 于 保护 与 控制 方面 。 

IEEE C37. 118 定义 了 单个 PMU 的 通信 规则 ， 或 者 是 一 个 叫 作 PDC (〈 相 量 数 据 聚 合 
器 ) 的 PMU 数据 模块 。 由 于 网 络 中 测量 点 具有 分 布 式 的 性 质 ，IEEE C37. 118 必须 在 类 
WIF TCP/IP 或 者 UDP/IP 的 一 个 路 由 协议 上 实施 。 为 了 确保 基于 IEEE C37. 118 的 应 用 
成 功 实现 ， 需 要 克服 以 下 两 个 难题 : 中 测量 点 或 PMU 的 同步 化 ; 四 传输 延迟 。 第 一 个 
问题 目前 通过 GPS 接收 器 与 PMU 直接 相连 得 以 解决 。 将 来 IEEE 1588 应 该 能 够 通过 通 
信和 网 络 满足 所 需 的 同步 化 要 求 ， 进 而 可 以 避免 在 PMU 装置 中 使 用 GPS 接收 器 。 传 输 延 
述 问 题 很 大 程度 上 源 自 网 络 通 信 拓 扑 ， 例 如 线路 数 、 长 度 和 链接 种 类 等 。 然 而 ,通常 
人 们 通过 实施 UDP 之 上 的 IEEE C37. 118 ， 牺 牲 了 TCP 的 可 靠 性 。 
3.6.4.4 TEC 61968-9 和 MultiSpeak 

TEC 61968-9 发 布 于 2009 年 ， 定 义 了 读 取 、 监 视 和 控制 安装 于 用 户 侧 的 电能 表 的 界 
面 。 可见 TEC 61968-9 并 不 是 一 个 完全 的 通信 协议 ， 因 为 它 仅仅 考虑 了 OS 模型 的 第 七 
层 ， 例 如 可 以 进行 读 取 负 荷 曲 线 、 读 写 合同 参数 、 读 取 技 术 维 护 数据 、 读 取 电 能 表 测 
量 值 等 操作 。 尽 管 IEC 61968-9 仅仅 定义 了 XML 的 框架 ， 但 是 却 将 一 些 隐 含 的 约束 添 
加 到 低级 协议 上 。XML 的 使 用 意味 着 大 多 数 信息 将 会 被 在 物理 介质 中 经 过 删 减 来 传输 ， 
因此 需要 有 一 个 有 分 片 功能 的 协议 。 seid 含 分 片 ， 每 个 片段 必须 被 可 靠 传 出 。 也 就 
是 说 ,任何 片段 都 不 能 丢失 ， 否则 信息 不 能 被 读 取 ， 所 以 TCP HE UDP 更 适合 。 

与 IEC 61968-9 类 似 ，MultiSpeak 电表 与 信息 交互 的 规则 。 但 两 个 标准 间 存 
在 明显 区 别 。 首 先 ，MultiSpeak 主要 为 了 满足 北美 市 场 的 电力 合作 需要 ， 而 IEC 61968- 
9 面向 国际 。 其 次 ，IEC 61968-9 可 以 进行 独立 传输 ， 但 是 MultiSpeak 需要 使 用 HTTP 和 
TCP/IP 套 接 字 连 接 的 SOAP 信息 ， 且 描述 两 者 之 间 的 信息 内 容 是 更 加 复杂 的 。Multi- 
Speak 的 历史 比 IEC 61968-9 要 长 ， 最 新 的 一 版 是 2008 年 发 布 的 第 三 版 。 从 2008 年 起 ， 
人 们 开始 进行 努力 ， 以 最 终 使 MultiSpeak 信息 能 够 完全 映射 到 TEC 61968-9, 
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3.6.4.5 ANSI C12. 19、ANSI C12.18、ANSI C12. 21 和 ANSI C12. 22 

ANSI C12. 19 是 由 美国 国家 标准 协会 在 20 世纪 90 年 代 提 出 的 ， 在 北美 地 区 是 石 
油 、 水 、 电 等 公用 事业 行业 之 间 数 据 交 换 的 主要 标准 。 通 过 一 套 通用 的 数据 结构 (类 
似 于 读 写 的 表格 ) 作为 规范 ，ANSI C12. 19 提供 了 一 个 计量 电表 的 数据 模型 ， 并 且 配 置 
了 测量 装置 。 然 而 ，ANSI C12. 19 仅仅 提供 了 计量 电表 的 模型 ， 并 不 是 一 个 完全 意义 上 
的 通信 协议 。ANSI C12. 18 ANSI C12. 21 和 ANSI C12. 22 定义 了 基础 协议 ， 被 ANSI 
C12. 19 用 来 在 通信 媒介 上 传输 数据 。 

ANSI C12. 18 被 用 于 通过 ANSI Type2 Optical 模型 进行 的 计量 电表 通信 。 这 完全 是 
点 对 点 的 通信 协议 ， 包 括 了 OSI 模型 的 七 层 。 而 且 ， 它 通过 光纤 端口 详细 说 明了 ANSI 
C12. 18 装置 和 ANSI C12. 18 客户 端 之 间 通 信 需 要 的 标准 。ANSI C12. 18 客户 端 可 能 是 
一 个 学 上 阅读 器 、 一 个 便捷 式 计 算 机 、 一 个 主 站 系统 或 者 其 他 电力 通信 装置 ， 主 要 用 
于 利用 红外 光纤 端口 进行 人 工 电 能 表 读 取 的 北美 地 区 。 

类 似 地 ， 标 准 ANSI C12. 21 详细 说 明了 C12. 21 装置 和 C12. 21 客户 端 之 间 通 信和 需要 
的 标准 ， 这 个 通信 通过 连接 到 交换 电话 网 络 上 的 解 调 器 来 实现 。 它 同样 是 一 种 点 对 点 
的 通信 协议 ， 但 是 与 ANSI C12. 18 相 比 ， 它 允许 远程 读 取 电能 表 信息 ， 同 时 包含 了 授 
权 内 容 。 
3.6.4.6 高 可 用 性 协议 

出 版 于 2003 年 的 还 C 62439-3 制定 了 一 些 工业 化 通信 的 协议 ,重点 集中 在 可 靠 性 
方面 。 从 智能 电网 的 角度 来 看 ，PRP (Parallel Redundant Protocol ， 并 联 完 余 协 议 ) 和 
HSR ( High-availability Seamless Ring， 高 可 用 性 无 颖 环 网 ) 协议 尤为 有 趣 。 与 其 他 协议 
相 比 ， 为 了 防止 链接 失败 ，PSP 和 HSR 提供 了 一 个 瞬时 恢复 时 间 ， 这 对 于 实时 装置 
(例如 基于 TEC 61850-9-2 的 差 动 保护 装置 ) 是 相当 关键 的 。 此 外 ，PRP 和 HSR 主要 
用 于 局 域 网 ， 仅 影响 OST 模型 的 第 二 层 ， 这 让 它们 能 够 很 好 地 适应 变电站 自动 化 装 
置 。 一旦 出 现 链接 或 转换 失败 ， 其 他 协议 至 少 需 要 几 毫 秒 的 时 间 来 重新 计算 一 条 新 
的 通道 。 

PRP 和 HSR 原理 简单 ， 可 以 概括 为 以 下 三 点 : 通过 两 个 独立 的 网 络 界面 控制 器 
(Network Interface Controller, NIC) 和 两 个 独立 链接 ， 每 个 装置 元 接 于 网 络 中 ; DRX 
器 发 出 的 信息 在 两 个 连接 中 被 双重 化 配置 并 保证 同时 发 出 ; 饼 接 收 器 将 首先 接收 到 的 
言 息 传输 到 装置 内 (例如 一 个 保护 功能 或 者 TCP/IP 栈 ) ， 不 使 用 重复 的 信息 。 从 应 用 
的 角度 来 看 ，PRP 和 HSR 简单 明了 ， 不 需要 任何 修改 。 而 且 ， 因 为 信息 被 双重 化 配置 
且 同 步 传 输 ， 所 以 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 连接 失败 不 会 带 来 延迟 。 如 何 使 用 PRP 和 
HSR 依赖 于 网 络 拓扑 : PRP 适用 于 点 对 点 的 网 络 拓扑 ， 而 HSR 只 适用 于 环形 拓扑 。 
PRP 可 以 完全 在 软件 上 实现 (在 驱动 环节 )， 只 需要 在 装置 上 附加 NIC， 而 HSR 需要 环 
内 每 个 装置 有 HSR 转换 功能 。 
3.6.4.7 时 间 同 步 协 议 

通信 网 络 上 的 时 间 同 步 主要 通过 NTP/SNTP ( 网络 时 间 协 议 / 简 单 网 络 时 间 协 议 ) 
或 者 IEEE 1588 ， 也 称 为 PTP (精确 时 间 协 议 ) 来 实现 。 虽 然 NTP 在 1985 年 之 后 才 被 
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EN, (BÆ IEEE 1588 更 晚 ， 在 2002 年 出 版 ，2008 年 修订 。 除 了 两 种 协议 的 技术 差异 ， 
它们 的 最 大 区 别 在 于 所 能 提供 的 精度 : SNTP 在 WAN 环境 下 可 以 精确 到 数 十 毫秒 ， 而 
PTP 在 LAN 上 可 以 精确 到 亚 微 秒 级 别 。SNTP 主要 在 WAN 上 运行 ， 在 理想 化 条 件 下 精 
度 可 以 提高 到 几 百 微 秒 ， 所 以 SNTP 也 可 以 运行 在 LAN 上。 相反，PTP 被 限制 于 LAN 
上 ， 且 需要 特定 的 硬件 来 保证 高 精度 。 从 智能 电网 角度 来 看 ，SNTP 主要 用 于 控制 和 监 
视 装 置 ， 而 PTP 大 多 被 用 于 保护 装置 。 

SNTP 和 PTP 在 涉及 参考 时 间 源 和 装置 之 间 的 信息 交换 上 基于 一 个 相似 的 原理 。 信 
息 交 换 的 日 的 是 传输 参考 计时 器 的 数值 ， 然 后 估计 传输 延迟 。 由 于 网 络 具 有 变化 的 性 
质 ， 而 且 开 关 和 路 由 器 带 来 了 不 可 预计 的 延迟 ， 所 以 参考 时 间 源 和 装置 之 间 的 对 称 延 
述 是 不 现实 的 ， 虽然 SNTP 假定 了 这 样 的 对 称 延 迟 ， 但 是 PTP 可 以 通过 开关 来 获得 滞留 
时 间 ， 从 而 精确 估计 传输 延迟 ， 即 信息 的 开关 延 退 。 因 此 ， 为 了 达到 很 高 的 精度 ，PTP 
需要 开关 具有 一 些 特殊 的 性 质 来 计算 滞留 时 间 。 
3.6.5 智能 电网 中 的 通信 问题 
3.6.5.1 技术 复杂 性 的 处 理 

在 智能 电网 环境 下 ， 现 代 运 行 装置 和 相应 的 通信 通道 系统 正在 通过 电网 向 数 以 百 计 
的 变电站 传播 网 络 智能 。 卫 路 由 和 以 太 网 开关 、VNP 编码 器 、 防 火 墙 、 网 站 服务 器 、 服 
务 多 工 器 以 及 通信 通道 需要 大 量 参数 设置 ， 这 种 参数 设置 通常 强烈 依赖 于 专家 的 经 验 。 

进一步 来 说 ， 串 行 通信 和 链接 如 果 结 构 上 有 错误 就 会 停止 运行 。 不 同 的 是 ， 目 前 的 
IP 网络 和 以 太 网 LAN 即使 有 不 正确 的 参数 一 般 也 能 “找到 办 法 去 传递 信息 ”。 变 电站 
的 潜在 “错误 设置 ”可 以 使 网 络 通 信和 不 能 正常 运行 ， 影响 到 可 行 性 、 通 信和 能 力 以 及 安 
全 性 。 在 变电站 环境 下 安装 的 通信 和 网 络 装置 必须 有 “面向 变电站 用 户 的 ”界面 ， 这 
个 界面 可 以 将 变电站 参数 转化 为 通信 网 络 技术 参数 ， 并 人 允许 通信 网 络 运行 经 验 不 足 的 
人 员 做 出 没有 误差 的 配置 和 操作 。 
3.6.5.2 遗留 技术 整合 、 转 移 和 技术 生命 周期 

大 量 的 主流 市 场 和 竞争 推动 了 通信 学 的 快速 发 展 。 另 一 方面 ， 电 力 系 统 技术 发 展 
却 很 缓慢 ， 全 面 替 代 旧 的 技术 尚 需 较 长 时 间 。 人 例如， 在 主流 商业 市 场 中 ， 正 被 全 面 引 
人 变电站 通信 环境 的 以 太 网 和 IP 网 络 体系 已 经 相当 成 熟 ， 而 目前 在 电力 系统 中 还 大 量 
使 用 串 行 RS232 通信 和 链接， 事实 上 已 经 在 通信 和 领域 被 淘汰 。 因 此 ， 智 能 电网 中 大 量 引 
入 信息 智能 化 将 会 在 同样 的 系统 中 产生 完全 不 一 样 的 生命 周期 : 断路 需 和 电力 变压器 
和 与 它们 相 联系 的 保护 、 监 视 、 控 制 和 通信 设备 没有 相同 的 “技术 生命 周期 ”。 可 以 假 
定 ， 在 未 来 不 只 是 电力 网 络 ， 甚 至 是 每 一 个 变电站 都 会 包含 在 不 同时 间 装 人 并 使 用 的 
不 同 代 的 信息 和 通信 技术 。“ 遗 留 技术 整合 ”成 为 了 任何 电网 通信 工程 计划 的 重要 
部 分 。 

电力 系统 中 包含 一 些 老式 装置 不 是 一 个 暂时 的 过 渡 状 态 ， 而 是 电力 系统 通信 网 络 
中 的 一 个 长 期 存在 的 运行 模式 : 等 到 更 老式 的 装置 被 淘汰 时 ,“ 曾 经 新 式 ” 的 装置 也 被 
淘汰 成 为 “遗留 装置 "。 运 行 通信 和 网络 的 主要 计划 应 包含 一 个 预先 制定 的 转移 计划 ,无 
论 一 项 新 技术 怎样 被 引入 网 络 ， 都 要 保证 能 够 在 不 影响 整个 电力 系统 的 情况 下 以 一 种 
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平缓 的 方式 将 被 淘汰 技术 和 设备 移 除 出 网 络 。 过 度 的 功能 整合 在 调度 的 时 候 可 能 会 有 
突出 的 费用 优势 ， 但 当 整 合 的 系统 中 某 部 分 需要 被 替换 时 可 能 存在 巨大 隐患 。 

总 的 来 说 ， 通 信 系 统 可 以 局 部 更 新 ， 也 可 分 层次 和 根据 需要 进行 修改 〈 例 如 不 升 
级 变电站 多 路 技术 ， 而 是 升级 或 替换 传输 的 核心 部 分 ) 。 通 信 网 络 结构 必须 是 分 层次 
的 ， 这 样 当 系统 分 层 更 新 或 蔡 换 某 一 技术 时 不 至 于 引起 大 的 网 络 扰动 和 服务 中 断 。 类 
似 地 ， 同 一 个 工程 的 所 有 电力 网 络 站 点 并 不 是 同时 构造 、 配 备 和 更 新 的 。 所 以 在 网 络 
中 同一 功能 区 可 能 出 现 多 厂商 和 多 版 本 的 情况 。 因 此 ， 电 力 系 统 通信 网 络 其 实 是 多 厂 
商 、 多 版 本 、 多 技术 的 ， 但 已 被 当 作 单 个 网 络 来 运行 。 
3.6.5.3 通信 服务 规划 和 演变 趋势 

构成 “未 来 电力 网 络 ”基础 的 大 部 分 智能 电网 操作 应 用 目前 已 经 被 证 明 在 现 有 通 
言行 业 是 适用 的 。 因 此 ， 电 力 系 统 通 信 的 未 来 前 景 更 多 是 关于 估算 电力 系统 应 用 需求 
而 不 是 预测 通信 技术 进展 。 

当 一 个 运行 中 的 通信 网 络 计划 要 发 展 或 更 新 以 适应 智能 电网 应 用 时 ， 需 要 特别 关 
注 下 面 几 点 : 

1. 以 太 网 的 普遍 性 和 SONET/SDH 带宽 分 配 

对 于 几乎 所 有 的 智能 电网 运行 应 用 来 说 ， 以 太 网 都 是 占据 主导 地 位 的 接口 界面 ， 
它 决 定 了 在 电力 行业 操作 环境 下 提供 低 的 联系 成 本 、 灵 活 带宽 、 多 种 类 的 拓扑 结构 以 及 
传输 媒介 ( 铜 对 线 、 光 纤 、 无 线 电 等 ) 的 局 部 网 络 技术 和 理想 的 传输 技术 '“1 。 很 多 种 类 
的 通信 接口 之 间 的 转化 和 协调 将 会 完全 消失 。 然 而， 遗留 的 接口 这 个 大 问题 会 长 期 存在 。 
为 了 充分 发 挥 以 太 网 的 灵活 性 和 节约 导线 的 性 能 ， 终 端 服务 器 和 接口 转化 依然 是 解决 许 
多 遗留 问题 的 方法 ， 并 且 允 许 封装 许多 非 以 太 网 服务 。 进 一 步 来 说 ， 以 太 网 传输 对 于 很 
多 时 间 敏 感 型 操作 应 用 都 是 有 潜力 的 ， 实 质 上 是 分 配 保 留 的 带宽 资源 和 虚拟 分 隔 的 灵活 
性 。 应 用 SONET/SDH 的 以 太 网 是 实现 时 控 型 以 太 网 连接 的 具体 且 有 效 的 方法 。 光 纤 上 的 
SONET/SDH 用 单独 分 配 的 带宽 以 及 一 些小 容量 的 保护 延迟 通信 和 遗留 应 用 的 专用 多 路 复 
用 环 路 来 实现 大 量 独立 的 以 太 网 传输 连接 。 

2. 多 重 安全 IP 网 络 

大 量 的 智能 电网 操作 应 用 通过 IP 网络， 依靠 连接 网 络 站 点 的 能 力 去 控制 、 监 视 或 者 
支持 平台 。 很 多 这 些 应 用 需要 孤立 的 带宽 ， 以 确保 网 络 行为 的 可 预测 性 ， 有 保障 的 时 间 
性 能 ， 或 者 避免 发 生 安全 问题 。 尽 管 应 用 可 能 根据 许多 网 络 的 需求 被 分 组 ， 但 利用 VPN 
分 离 和 基于 IP 的 服务 质量 9 的 大 量 多 重 服务 IP 网 络 可 能 并 不 能 满足 运行 要 求 。 单 独 的 
SONET/SDH 带宽 或 者 单独 的 波长 上 的 VLAN 一 般 用 来 实现 单独 的 IP 网 络 ， 可 以 通过 例 
如 有 802. 1p、MPLSS 或 者 数目 过 大 时 的 DSCP (差分 服务 代码 点 ) 的 中 继 优 先 效 应 按 










































































































































































































































































日 ”服务 质量 (Quality of Service, QoS) 是 根据 不 同 的 应 用 、 用 户 或 者 数据 流动 来 提供 不 同 优先 次 序 的 能 
JI, 或 者 是 确保 某 个 数据 流动 有 确定 的 性 能 水 平 。 

© MPLS 是 高 性 能 通信 网 络 中 的 一 个 原理 ， 指 示 数 据 从 一 个 网 络 节点 向 另 一 个 节点 的 转化 ， 基 于 短路 径 便签 而 
不 是 长 的 网 络 地 址 ， 避 免 了 在 路 由 选择 表 中 的 复杂 查找 过 程 。MPLS 可 以 压缩 不 同 种 类 网 络 协议 的 数据 包 。 
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比例 增加 。 这 些 明 显 的 IP 网 络 可 以 分 配给 EMS/SCADA、 设 备 监 视 、 站 点 监督 以 及 设 
备 管理 ， 同 样 支持 声音 和 数据 服务 ( 见 图 3. 131)。 








通信 服务 





光缆 、 无 线 及 电力 线 载 波 




















3.131 通信 网 络 的 网 络 架 构 ( Power System Telecommunications-A new landscape , 
M. Mesbah, Areva T&D Application Note, January 2009. 
© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved ) 


3. 依靠 波长 多 路 技术 的 服务 分 离 

另 一 个 在 电力 公司 中 使 用 来 分 离 多 重 网 络 的 通信 技术 是 波 分 复 用 (WDM) ER. 
WDM 技术 正成 为 分 离 以 下 通信 量 的 安全 廉价 的 方法 : 中 相同 光纤 上 共同 运行 的 网 络 ; 
QSONET/SDH 多 路 复 用 网 络 和 MPLS/Gbit 以 太 网 络 ; 图 保护 延迟 通信 和 其 他 通信 。 

4. 无 线 技 术 和 已 有 通信 技术 的 使 用 

供电 公司 通常 有 包含 大 量 的 站 点 ， 这 些 站 点 中 只 有 相当 小 的 传输 需求 与 监视 和 控 
制 有 关 。 而 且 分 布 继电器 并 不 总 是 相通 的 ， 如 果 相 通 的 话 ， 它 们 不 存在 严格 的 时 间 约 
束 。 由 于 很 少 或 者 没有 需要 雇佣 人 员 的 装置 ， 分 布 式 企 业 在 操作 侧 有 大 量 机 动人 员 。 

这 些 问 题 通常 支持 分 布 式 系统 中 不 同 的 无 线 通 信 技 术 : 电力 公司 操作 的 专业 移动 
无 线 通信 (PMR) 或 者 从 服务 提供 商 (GPRS, VSAT, WiMAX 等 ) 处 获得 的 无 线 服 
务 。 当 考虑 通信 服务 提供 商 时 ， 若 发 生 大 故障 例如 持续 的 电力 中 断 ， 评 估 操 作 员 能 够 
继续 提供 服务 的 能 力 就 显得 至 关 重 要 。 
3.6.5.4 无 线 网 络 的 网 络 安全 

2008 年 ， 美 国联 邦 能 源 监管 委员 会 (FERC) 公布 了 八 项 新 的 关键 基础 设置 保护 
(CIP) 可 靠 性 标准 ， 展 在 保护 大 部 分 电力 系统 ， 防 止 网 络 安全 问题 带 来 的 潜在 破坏 ， 
这 些 标准 提供 了 针对 关键 网 络 的 识别 和 保护 的 网 络 保护 框架 。 这 八 项 网 络 安全 标准 用 
于 以 下 地 方 : 关键 网 络 安全 设备 的 识别 、 安 全 管理 控制 、 人 事 和 培训 、 电 子安 全 范围 、 
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关键 网 络 设备 的 物理 保护 、 系 统 安全 管理 、 突 发 的 报告 或 响应 预案 以 及 关键 网 络 设备 








的 恢复 方案 。 
与 这 些 FERC 需求 相关 的 一 个 关键 概念 就 是 建立 一 个 电子 安全 范围 来 保护 智能 电 








网 网 络 元 件 。 电 力 公 司 可 以 根据 这 些 范围 定义 数据 传输 的 网 络 通道 。 

在 WWAN 中 实现 这 些 电子 安全 范围 的 方法 之 一 是 在 使 用 已 被 定义 的 接 入 点 名 称 
(APN) 的 移动 网 络 中 定义 安全 标准 。 这 些 标准 使 电力 公司 能 使 用 经 授权 的 加 密 功 能 ， 
从 AMI 到 核心 信息 技术 (T) 传输 数据 都 适用 这 些 标准 。3G 网 络 中 APN 的 实现 使 得 
利用 继 中 帧 电路 或 者 MPLS 连通 性 来 形成 从 无 线 网 络 到 电力 公司 的 核心 信息 技术 基础 设 
施 的 结合 成 为 可 能 ， 并 提供 了 多 重 安全 等 级 和 接 入 控制 ， 以 及 许多 电力 、 天 然 气 和 水 
利 公司 都 能 获 益 的 加 密 技术 。 例 如 ,所 有 使 用 无 线 接 入 网 的 移动 设备 的 数据 流量 都 要 
被 加 密 ， 然 后 将 核心 网 络 服务 点 与 提供 电力 企业 连通 性 的 核心 网 关 接 通 。 在 商业 载体 
核心 网 络 中 的 网 关 层 ， 特 定 的 APN 片段 在 2 层 VLAN 中 进行 交换 ， 然 后 通信 量 进 入 一 
个 MPLS 虚拟 路 由 设备 (Virtual Routing Facility, VRF) 中 ，VRF 使 用 连接 路 由 来 维持 
通信 量 与 用 户 企业 系统 的 隔离 。 

电力 公司 应 该 尽力 识别 和 校正 网 络 元 件 的 缺陷 和 曝光 程度 。 在 智 角 
下 ， 安 全 问题 一 定 是 包容 性 的 、 循 环 的 和 严重 的 。 

包容 性 的 安全 : 为 了 解决 智能 电网 元 件 的 安全 需求 ， 电 力 公 司 必须 考虑 网 络 领 
域 的 曝光 程度 和 缺陷 ， 以 及 包含 企业 内 部 网 (上 述 各 项 领域 ) 、 网 络 连通 性 、 确 定 的 
通信 链接 和 无 线 连 通 性 的 辅助 智能 电网 基础 设施 。 识 别 这 些 跨 域 缺 陷 的 包容 性 的 方 
法 是 必要 的 ， 因 为 任何 领域 中 的 曝光 可 能 会 导致 其 他 领域 中 智能 电网 网 络 元 件 的 开 
发 利用 。 

循环 型 的 安全 : 由 于 存在 与 智能 电网 相关 的 潜在 的 大 量 网 络 基础 和 元 件 ， 电 力 公 
司 必须 调度 自动 化 的 和 集中 的 安全 事件 管理 和 控制 系统 ， 这 个 控制 系统 应 该 是 集中 的 ， 
并 且 有 大 的 包容 性 的 环境 意识 。 这 意味 着 电力 公司 必须 处 理 综合 的 安全 管理 和 应 急 反 
应 控制 。 这 些 安全 控制 将 提供 流向 一 个 可 以 反映 和 处 理 关 键 故障 及 紧急 动作 的 中 枢 位 
置 的 大 范围 的 警报 。 如 果 没 有 这 种 类 型 的 循环 态势 感知 和 集中 控制 ， 缺 陷 可 能 被 利用 ， 
与 智能 电网 网 络 元 件 相 关联 的 安全 事件 可 能 会 在 没有 适当 的 响应 的 情况 下 发 生 。 智 能 
电网 网 络 元 件 的 安全 问题 是 一 个 当前 的 趋势 ， 到 目前 为 止 ， 意 味 着 操作 系统 、 应 用 、 
浏览 器 、 网 络 接口 、 接 人 控制 列表 和 其 他 智能 电网 网 络 元 件 必 须 不 断 更 新 和 做 出 相应 
保护 措施 。 因 此 ， 对 于 电力 公司 来 说 ， 保 护 网 络 元 件 绝 不 是 一 时 的 或 一 个 周期 的 事情 ， 
而 是 保证 在 问题 发 生前 不 断 更 新 和 做 出 主动 保护 的 持续 过 程 。 

积极 进取 的 安全 问题 : 电力 公司 必须 尽力 维护 用 于 智能 电网 网 络 元 件 保 护 的 资源 。 
通过 运用 能 够 提前 察觉 出 网 络 安全 问题 的 知识 型 人 工 智能 系统 ， 电 力 公司 必 须 积极 遵 
守 标 准 并 且 能 够 有 所 罕 破 。 智 能 电网 安全 问题 一 旦 发 生 ， 则 必然 造成 破坏 且 无 法 挽回 。 
问题 过 后 ， 电 力 公 司 必须 获得 对 应 安全 事件 的 管理 结论 。 因 此 ， 对 于 电力 公司 来 说 ， 
预测 可 能 的 安全 问题 并 且 在 事件 发 生前 通过 积极 投资 来 得 到 解决 措施 ， 无 疑 是 正确 的 
策略 和 商业 意识 。 
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3.6.5.4.1 功能 区 域 

为 了 计划 和 调度 安全 的 智能 电网 无 线 通 信 系 统 ， 电 力 公 司 需 要 对 网 络 有 一 个 全 谢 
的 功能 视野 ， 并 且 合 理 地 将 智能 电网 WWAN 元 件 分 割 成 5 个 区 域 。 这 些 区 域 与 蜂窝 网 
角度 下 的 3GPP" 标准 是 一 致 的 ， 且 包含 如 下 内 容 : @ 智 能 电网 移动 装置 ，@ 智 能 电网 
空中 接口 ; 图 载体 核心 网 络 ; 四 电力 公司 核心 系统 连接 ; @@ 电 力 公 司 的 企业 区 域 。 

智能 电网 网 络 视图 的 第 一 个 区 域 包 括 无 线 断 电 装 置 ， 或 者 为 智能 电网 用 户 提 供 服 
务 的 移动 站 点 (类 似 于 电动 车 辆 ) 。 在 3GPP 这 个 专业 术语 中 ， 移 动 装置 被 称 为 用 户 装 
置 (User Equipment，UE) 。 这 些 移动 装置 有 一 个 用 户 身 份 模块 或 者 作为 装置 的 同一 性 
机 械 装 置 的 SIM。SIM 包含 可 编程 的 识别 信息 ， 例 如 国际 移动 站 编号 或 者 IMSI、SIM 密 
钥 和 识别 算法 ， 以 及 国内 短信 服务 (SMS) 编号 ，SIM 也 可 以 存储 用 户 名 字 、 编 号 以 及 
接收 短信 清单 。 

包含 这 个 区 域 的 装置 是 在 整个 智能 电网 安全 结构 体系 中 用 户 唯 一 可 以 干预 的 元 件 ， 
这 些 元 件 安装 在 室内 ， 用 户 可 以 操控 它们 。 假 如 装置 失去 保护 能 力 ， 用 户 可 以 访问 受 
保护 的 数据 、 下 载 不 安全 的 软件 、 删 除 本 地 存储 密码 、 关 掉 本 地 识别 功能 、 移 除 或 禁 
止 不 安全 保护 ， 甚 至 可 能 取 回 用 户 和 名 和 密码 。 基 于 上 述 原 因 ， 保 护 和 监视 的 政策 和 网 
络 安全 措施 、 执 行政 策 以 及 电力 公司 的 智能 电网 控制 装置 显得 尤为 重要 。 在 这 个 区 域 
JEK LTE 和 M2M (机 器 到 机 器 ) 调度 是 有 价值 的 ， 特 别 是 正在 进行 的 关于 M2M 通信 
识别 模块 (MCIM) 的 工作 ， 类 似 于 “软件 SM”. 

智能 电网 网 络 视图 的 第 二 个 区 域 是 空中 接口 ， 由 WWAN 中 的 基础 发 射 站 点 组 成 。 
在 GSM/HSPA 环境 下 ， 这 些 基础 站 点 被 称 为 Node Bs (无 线 电 广播 设备 ) 并 依附 于 无 
线 网 络 控制 器 (RNC)。3GPP 将 Node Bs 和 RNC 的 结合 作为 全 球 陆地 无 线 接 人 网 或 者 
UTRAN, UTRAN 工作 时 与 服务 支持 点 以 及 移动 转换 中 心 密切 协调 ， 移 动 转换 中 心 是 早 
些 时 候 会 用 来 为 消费 者 和 地 方 纳税 人 提供 智能 电网 数据 连通 性 的 基础 功能 的 。UTRAN 
维护 和 管理 依附 于 无 线 网 络 和 特殊 的 访问 维护 程序 (电力 控制 和 切换 管理 ) 的 智能 电 
网 空中 接口 协议 。UTRAN 与 核心 服务 点 联系 来 鉴别 使 用 者 并 提供 空中 接口 加 密 。 

无 线 领域 的 术语 “空中 接口 ” 指 的 是 从 无 线 设备 到 网 络 基站 的 声音 和 数据 的 传输 ， 
同样 指 从 无 线 设 备 到 其 他 用 于 识别 和 传输 的 网 络 分 段 。 空 中 接口 分 段 是 一 个 独立 的 功 
能 区 域 ， 由 于 用 户 在 移动 ， 空 中 接口 分 段 不 在 载体 的 有 效 控制 下 ， 所 以 一 般 不 被 包括 
在 载体 分 段 中 。 例 如 ， 携 带 属 于 某 个 无 线 载体 的 SIM 的 移动 无 线装 置 会 移动 到 其 他 载 
体 提供 服务 的 地 理 区 域 。 这 些 载体 或 许 有 移动 协议 ， 但 是 UTRAN 的 安全 问题 归属 于 各 
自 的 载体 。 

不 管 对 运行 各 自 WAN 的 电力 公司 还 是 与 移动 伙伴 共同 工作 的 商业 网 络 载体 来 说 ， 
维护 空中 接口 都 是 一 个 关键 的 责任 所 在 。 虽 然 电 力 公司 往往 是 国有 的 ， 但 应 该 指出 ， 
世界 上 超过 90% 的 商业 无 线 载体 遵从 3GPP 空中 接口 安全 标准 。 

保护 智能 电网 数据 传输 的 一 个 重要 安全 途径 是 在 空中 接口 层 和 应 用 层 进行 加 密 。 
在 空中 接口 层 ， 基 站 或 者 Bs 点 与 移动 智能 电网 无 线 终端 设备 之 间 的 智能 电网 数据 要 被 
加 密 。 
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在 高 级 3G 网 络 中 ,在 完成 身份 认证 和 密 钥 协商 后 ， 网 络 和 智能 电网 无 线 终端 装置 
会 采用 一 种 称 为 Kasumi 的 密 钥 生 成 算法 计算 出 一 个 一 次 性 〈 每 个 会 话 中 使 用 一 次 ) 的 
128bit 加 密 密 钥 。 一 旦 得 到 加 密 密 钥 ， 无 线 终端 装置 和 3G 网 络 之 间 的 通信 就 会 被 Kasu- 
mi 算法 加 密 ， 它 比 任何 其 他 2G GSM 专 有 的 算法 都 要 强大 。3G 网 络 中 可 行 的 无 线 智能 
电网 装置 的 鉴定 是 两 步 走 的 过 程 ， 装 置 (如 电表 ) 先 鉴定 网 络 ， 然 后 服务 于 电表 的 商 
业 载 体 鉴 定 网 络 的 使 用 者 。 

智能 电网 网 络 视图 的 第 三 个 区 域 是 核心 移动 网 络 或 者 载体 分 段 。 一 旦 智能 电网 装 
置 通过 WWAN 的 验证 ， 网 关 支 持 节 点 或 者 GGSN 上 就 会 产生 一 个 数据 工作 区 或 者 包 数 
据 协 议 (PDP) 工作 区 。GGSN 在 商业 无 线 载 体 和 电力 公司 的 核心 企业 网 络 接口 之 间 充 
当 了 网 关 的 角色 。 空 中 接口 UTRAN 和 核心 网 络 接口 之 间 的 所 有 数据 包 通 过 网 关 GGSN 
退出 。GGSN 通过 许多 连通 性 的 选项 为 电力 公司 企业 信息 系统 网 络 提供 卫 服务 。 这 些 
选项 包括 互联 网 连接 、 安 全 的 网 对 网 VPN 连接 、 专 用 帧 中 继 电 路 或 者 MPLS 云 连接 。 
支持 智能 电网 网 络 的 商业 载体 对 于 保证 用 户 的 迁移 或 存储 在 载体 网 络 中 的 机 密 数 据 的 
安全 是 可 靠 的 。 这 包括 停滞 的 和 已 归档 的 数据 ， 以 及 消费 者 的 所 有 个 人 数据 ， 比 如 说 
账单 信息 。 

这 种 模型 的 连通 性 分 段 包 括 网 络 元 件 ， 以 及 连接 商业 载体 核心 网 络 和 超出 载体 控 
制 范 围 的 电力 公司 企业 网 络 的 网 络 环 路 。 就 像 前 些 年 被 提出 的 ， 普 通 的 连通 性 分 段 包 
括 有 或 没有 VPN 的 互联 网 、 继 中 帧 环 路 以 及 MPLS 云 连接 。 

企业 分 段 包括 电力 公司 的 后 端 办 公 和 位 于 企业 内 部 的 核心 IT 系统 。 电 力 公 司 要 负 
责 环 形 防御 和 其 他 分 段 中 的 安全 系统 。 
3.6.5.4.2 应 用 区 域 

尽管 将 智能 电网 无 线 通 信 分 为 五 个 功能 区 域 是 很 有 帮助 的 ， 但 为 了 理解 网 络 的 功 
能 视图 ， 需 要 一 种 不 同类 型 的 分 析 方 法 来 了 解 智能 电网 网 络 元 件 的 网 络 应 用 结构 体系 。 
为 了 简化 分 析 ，Todd Allen 发 明了 一 个 八 层 的 模型 ， 随 后 AT&T 公司 的 Art Maria 做 了 进 
一 步 的 完善 ， 使 它 适 用 于 电力 工业 。 这 个 架构 最 开始 被 用 作 AT&T 公司 的 无 线 参 考 结 
构 ， 现 在 已 适用 于 电力 产业 。Allen/ Maria 模型 可 以 处 理 组 成 架构 的 元 素 ， 这 些 元 素 存 
在 于 通信 连接 一 端的 智能 电网 用 户 和 装置 ， 以 及 用 户 和 希望 进入 的 另 一 端的 电力 公司 企 
业 应 用 。 

Allen/ Maria 模型 的 第 一 层 是 用 户 层 。 由 于 无 线 终端 用 户 是 模型 的 最 薄弱 一 环 ， 电 
力 公 司 必 须 出 台 政策 以 保证 无 线 终端 设备 的 安全 。 如 果 不 执 行 这 些 政策 ， 那 么 安全 将 
仅仅 是 指导 方针 而 不 是 规则 。 大 多 数 情况 下 ， 遥 测 终端 设备 〈 比 如 智能 电表 ) 不 允许 
终端 用 户 访问 。 在 智能 电表 等 装置 提供 进入 室内 网 关 的 情况 下 ， 终 端 用 户 必须 小 心 操 
作 ,， 严 格 执行 安全 标准 。 

Allen/Maria 模型 的 第 二 层 是 设备 层 。 如 果 没 有 实行 强 安 全 控制 ， 像 电表 、 温 度 调 
节 器 以 及 其 他 需求 响应 单元 会 面临 无 线 智能 电网 应 用 中 的 最 大 的 安全 风险 。 如 果 设 备 
不 能 被 合理 保护 ， 将 会 提供 进入 已 存储 数据 或 者 设备 连接 的 电力 公司 企业 系统 数据 的 
通道 。 因 此 ， 电 力 公 司 必须 评估 无 线 终端 设备 中 的 安全 软件 类 型 。 依 靠 终端 设备 的 性 
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能 ， 用 户 鉴别 的 附加 层 ， 加 密 和 设备 管理 必须 被 完成 。 除 此 以 外 无 线 载 体 还 负责 这 些 
层 的 安全 控制 。 

考虑 人 为 因素 是 实现 成 功 调度 和 采用 无 线 安全 体系 结构 的 重要 部 分 。 根 据 情况 ， 
安全 政策 可 能 会 促进 或 者 妨碍 接受 。 安 全 政策 越 干 扰 用 户 ， 他 们 就 越 试 图 去 避 开 它 ， 
这 更 凸显 出 政策 执行 的 重要 性 。 

模型 的 第 三 层 是 网 络 层 ， 这 一 层 的 身份 识别 和 加 密 原 理 使 电力 公司 建立 电子 安全 
周边 成 为 可 能 。 

模型 的 第 四 层 是 展示 和 接口 服务 层 ， 提 供 了 智能 电网 网 络 元 件 的 管理 操作 。 例 如 ， 
无 线 电 表 通 过 无 线 网 络 与 一 个 或 多 重 网 关连 接 。 这 些 网 关 被 认为 是 前 端 系 统 (Head- 
End System，HES) ， 控 制 单独 设备 。 前 端 系统 与 电表 数据 管理 系统 (Meter Data Man- 
agement System, MDMS) 进行 交互 ，MDMS 可 以 管理 多 重 前 端 系 统 并 且 提 供 全 面 的 系统 
管理 、 控 制 和 电力 公司 的 AMI 数据 连接 。HES 和 MDMS 在 无 线 智能 电网 体系 结构 中 是 
这 一 层 的 重要 部 分 。 前 端 系统 和 电表 数据 管理 系统 必须 提供 附加 的 鉴定 层 、 应 用 控制 
以 及 加 密 技 术 来 降低 安全 问题 出 现 的 风险 。 

模型 的 第 五 层 是 商业 服务 层 ， 它 为 电力 公司 连接 的 智能 电网 网 络 元 件 提供 了 管理 
控制 服务 。 这 层 的 元 件 最 可 能 位 于 网 络 控制 中 心 内 ， 提 供 第 四 层 HES 和 MDMS 以 及 电 
力 公司 的 后 端 办 公 支 持 系 统 之 间 的 逻辑 接口 。 

模型 的 最 后 三 层 紧密 联系 ， 形 成 了 电力 公司 后 端 办 公 以 及 SCADA 控制 系统 的 框架 
部 分 。 包 括 应 用 服务 层 、 数 据 服 务 层 以 及 数据 资源 层 。 

应 用 服务 层 包 括 例 如 AMI 服务 系统 和 其 他 与 电表 数据 管理 系统 交互 的 应 用 系统 ， 
这 层 同样 包括 提供 中 断 管理 系统 和 消费 者 账单 的 应 用 服务 主机 。 应 用 服务 是 基于 网 站 
的 服务 ， 使 用 标准 的 网 络 服务 界面 ， 或 者 依靠 中 间 软 件 服务 。 它 们 通过 类 似 于 net、 
HEEP, MV90, SOAP, ODBC 等 应 用 程序 接口 (API) 与 数据 服务 层 进 行 通 信 交 流 。 数 
据 服 务 层 提 供 了 一 个 便于 存储 消费 者 信息 的 数据 仓库 。 

由 于 电力 公司 承担 着 创造 并 保持 安全 环境 的 压力 ， 所 以 需要 从 一 个 相对 封闭 的 系 
统 向 可 以 允许 数 以 百 万 计 的 终端 发 送信 息 或 者 从 电力 供应 商 获取 信息 的 系统 过 渡 。 这 
提高 了 保证 安全 和 隐私 的 需求 。 风 险 来 源 于 多 种 多 样 的 来 源 和 动因 ， 结 果 是 破坏 了 商 
业 进 程 并 提高 了 成 本 。21 世纪 的 防御 行为 不 应 该 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 获得 最 佳 隐私 保 
护 和 网 络 安全 实践 的 解决 方法 。 
3.6.5.5 管理 和 组 织 的 挑战 

向 整个 新 的 智能 电网 范围 内 的 电力 公司 的 运行 应 用 提供 通信 服务 ， 存 在 改变 管理 
和 组 织 规模 的 问题 。 根 据 供应 服务 的 模式 不 同 ， 需 求 有 很 大 的 不 同 。 

已 获得 的 服务 模型 中 ， 这 代表 了 更 大 范围 的 合同 ， 因 此 需要 与 供应 商谈 判 的 新 理 
由 ， 同 时 也 是 一 个 重新 定义 关于 通信 服务 的 有 效 性 和 连续 性 的 SLAS 的 机 会 。 同 样 需要 





















































































































































































































































© SLA (Service Level Agreement， 服 务 水 平 协议 ) 是 服务 合同 的 一 部 分 ， 服 务 合同 定义 了 服务 的 等 级 。 在 
通信 方面 ， 这 可 能 包括 最 小 数据 比率 、 服 务 的 有 效 性 等 。 




















新 的 方法 来 评估 QoS 以 及 SLA 合同 需要 保 
在 操作 电力 公司 的 专用 通信 网 络 环境 
通信 配送 结构 。 以 前 ， 服 务 管理 


























务 供应 者 ”管理 模式 ， 服 务 管 理 的 任务 必 
规模 变化 的 第 一 步 是 正式 定义 一 个 “ 




















心 
供应 商 ” 的 责任 ,“ 核 心服 务 供应 商 ” 有 
心服 务 供应 商 通过 “服务 面板 ”通知 服务 
组 成 了 服务 的 “态势 感知 ”的 基础 。 
3.6.6 智能 电网 通信 : 集成 路 线 图 

对 于 智能 电网 来 说 ， 面 向 通信 
体位 置 ， 电 力 公 司 需要 协 
能 可 再 生发 电 ) 和 长 期 的 需求 (预测 未 来 
经 常 在 缺少 明确 的 长 期 利润 预期 的 情况 下 
危险 存在 的 情况 下 被 迫 追 随 通信 技术 的 主 
信 基 础 结构 ， 
个 整体 的 方法 。 

通信 的 改变 会 影响 到 电网 传输 链条 的 
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无 非 是 一 些 通信 O&M 组 、SCADA FH RL ARH 
员 之 间 的 电话 交流 ， 相 关 部 门 数量 的 急剧 上 升 意味 着 一 个 完全 不 同 的 “服务 使 月 
须 


周 短 期 需求 ( 执行 国家 法 规 的 AMI 调度 ， 适 应 不 断 : 
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证 满足 的 内 容 。 

中 ， 通 信服 务 数量 的 大 幅 上 升 需 要 重新 组 织 
电站 人 
有 者 / 服 
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是 明确 的 、 有 条 理 的 。 
两 级 ”体系 结构 ， 将 核心 通信 服务 与 使 月 
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通信 资源 的 不 同 应 用 网 络 分 隔 开 来 。 然 后 核心 网 络 基础 结构 的 管理 成 为 “核心 服务 











下 问 每 个 电力 系统 应 用 网 络 的 SLA 义务 。 核 
用 户 通 信服 务 的 有 效 性 和 性 能 , “服务 面板 ” 











区 域 有 很 多 挑战 ， 其 中 最 难 的 是 获取 通信 开始 的 具 





首长 的 智 
通信 需求 ， 沿 着 价值 链 提供 保护 ) 。 电 力 公司 
被 诱惑 去 大 量 投 资 AMI。 他 们 可 能 在 不 知道 
流 。 为 了 建立 一 个 可 靠 、 有 弹性 和 安全 的 通 
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电力 公司 必须 首先 从 定义 他 们 自己 的 智能 电网 路 线 图 开始 做 起 ， 这 是 一 





所 有 阶段 ， 为 了 满足 新 的 需求 ， 不 同 的 解决 





方案 已 经 存在 、 被 部 署 或 者 正在 被 开发 。 
据 包 含 以 下 大 量 的 因素 : 
1) 通信 终端 点 的 密度 一 一 履 盖 的 地 到 





不 同 的 电力 公司 的 通信 需求 是 不 一 样 的 ， 依 





力 传送 系统 〈 产 生 、 传 输 、 分 配 ) 的 部 分 、 地 理 延 1 


国 





) 以 及 人 口 分 布 ( 例 如 城市 、 郊 区 和 农 
2) 
的 城市 ， 中 低压 配 电 变压器 上 的 包含 低压 
统 构成 了 一 个 合适 的 两 级 通信 和 解决 方案 。 























地 区 的 配 电网 ， 使 用 无 线 方法 的 一 级 通信 结构 更 加 合理 。 
FE 的 投资 ， 某 些 网 络 对 基于 环境 的 设备 监视 需 
需要 创造 环境 来 满足 与 设备 所 在 地 通信 的 高 要 求 。 

4) 当前 电力 网 络 中 以 及 在 可 预期 的 将 来 规划 中 的 分 布 式 电源 的 数量 








3) 电力 网 络 设备 情况 一 一 HH 
要 可 能 比 其 他 网 络 更 突 





Hie HES 
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ls 














欧盟 国家 都 立法 鼓励 小 型 可 再 生 电 源 (大 
电厂 ) 的 发 展 。 与 这 些 电 站 之 间 的 双向 通 
系统 的 安全 稳定 运行 。 


5) 人 口 和 工业 的 增长 以 及 随 之 而 来 的 


电力 网 络 拓扑 一 一 配 电网 大 量 存在 并 且 服 务 于 大 量 人 


区 域 和 站 点 间 的 距离 有 很 大 差别 ， 根 据 是 电 
1 和 国家 规模 (例如 欧盟 相对 美 

















村 )。 





口 的 地 区 ， 例 如 和 人口 密集 
电力 载波 的 集线器 和 指向 中 心平 台 的 回程 系 
男 一 方面 ， 对 于 面积 广大 、 人 口 稀 少 的 农村 


H 



































目前 很 多 
质 能 


电力 
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Da 


阳 能 电站 、 独 立 的 风力 发 电 、 小 型 生物 
信 不 仅仅 为 了 测量 这 一 目的 ， 而 且 涉 及 






































电网 的 延 人 








规划 一 一 在 世界 上 很 多 地 方 上 


的 完 





全 上 意义 的 居住 的 和 工业 的 复合 体 都 基于 能 量 自 供 原则 〈 倒 如 微 网 ) ， 它 们 与 外 部 环境 


ab 
He 


有 集中 的 智 





的 能 源 交 换 ， 因 此 相当 依赖 通信 的 作用 。 
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6) 管理 环境 与 立法 一 一 














员 安 全 问题 、 关 键 的 基础 结构 站 点 的 安全 和 监视 、 电 力 


传输 失败 的 可 能 性 、 有 可 审查 的 恢复 计划 和 工具 的 灾难 应 急 反 应 ， 同 环境 风险 监视 等 
问题 在 很 多 国家 都 是 热门 的 立法 项 目 ， 这 使 得 网 络 的 进一步 “智能 化 ”以 及 更 加 广泛 








的 通信 成 为 迫切 的 需求 。 











对 于 很 多 电力 公司 来 说 ， 智 能 电网 的 含义 往往 局 限 为 智能 计量 ， 本 地 监管 机 构 经 
常 施 加 压力 促使 电力 公司 采用 AMI， 然 而 AMI 仅仅 是 几 个 信息 分 享 通信 区 域 中 的 一 个 。 
表 3. 11 概括 了 主要 的 管 能 电网 应 用 、 相 应 的 数据 通信 需求 以 及 潜在 的 通信 技术 。 





























表 3.11 





高 水 平 通信 需求 





智能 电网 应 用 的 通信 要 求 























待 选 的 通信 技术 
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关联 电表 及 用 于 需求 响应 和 能 量 
效率 应 用 的 家 




















宽频 电力 线 载 波 (PLC). Wi- 
Fi, WARE RR AER (WSN) 、 无 
线 个 域 网 (WPAN) ZigBee 技术 














AMI (最 后 一 英 昌 


mE 
Rae 

















用 户 电表 连接 到 集 线 咒 上 ， 集 线 
器 转发 数据 到 用 户 关 联 管理 平台 和 
分 布 管理 系统 (中 断 管理 ) 























窗 带 电力 线 载 波 (NPLC )、 
GPRS ( 低 需求 ) 宽频 PLC, E 
程 人 户 光 纤 (FTTH) 

















客户 端 访问 (不 经 由 电表 ) 


家 庭 网 关 或 者 能 量 服 务 节 能 盒 
(与 服务 顺 相 连 ) 














公用 互联 网 











配 电网 自动 化 


连接 MV 开关 和 控制 平台 (SCA- 
DA) 








无 线 、 卫 星 、 光 纤 、 免 授权 的 
扩 频 无 线 电 通信 





微 网 管理 





局 部 微 网 管理 (LV 或 者 MV) 以 
及 DR/DG 局 部 优化 的 新 的 特殊 体系 


无 线 、PLC 








配 电网 设备 监控 





MV/MV 和 MV/LV 设备 ( 变 电 
站 ) AY IP 连通 性 








宽频 PLC、 无 线 











分 布 式 发 电 ( 太阳 能 、 
生物 质 能 等 ) 











风能 、 











作为 SCADA RTU 对 待 或 者 通过 


by 
已 未 




















宽频 PLC/ 无 线 、 卫 
权 的 扩 频 无 线 电 通信 


星 、 免 授 


























变电站 自动 化 


变电站 数字 化 


实时 过 程 总 线 、IEC 61850 














大 型 可 再 生 能 源 发 电厂 〈 离 
岸 风电 场 ) 




















声音 、 和 视频、 控制、 监控 、SCADA 





光纤 、 微 网 、UHF 等 





传输 设备 监控 


HV 变电站 的 P 和 网 络 服务 


包含 安全 架构 的 鲁 棒 性 以 太 网 
和 IP 路 由 











输电 网 广 域 监控 





变电站 到 PDC AY IP 连接 





鲁 棒 性 以 太 网 和 卫 路 由 ， 特 
殊 的 通信 架构 














输电 网 
和 控制 ) 


HIE (W.A. 保护 





可 预测 时 间 的 广 域 以 太 网 





SONET/SDH 上 的 以 太 网 以 及 
时 间 控 制 














HVDC 通 


mp 








长 距离 低 容量 通信 


注 : 源 自 @ Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved。 





长 距离 光纤 连接 


无 线 解 决 方案 正在 被 越 来 起 广泛 地 应 用 。 无 线 通 信 的 一 个 主要 优势 是 ， 在 很 多 情 





况 下 ， 相 比 有 线 解决 方案 而 言 ， 无 线 通 信和 更 简单 并 且 成 本 更 低 。 例 如 ， 分 布 式 电网 中 


第 3 章 智能 电网 技术 265 





每 个 现存 二 级 变电站 安装 光纤 设备 代价 高 昂 ， 从 技术 角度 来 说 ， 新 技术 如 LTE 允许 通 
信 系 统 提 供 高 带宽 、 低 延迟 的 需求 ， 这 在 以 前 是 不 会 出 现 的 。 

智能 电网 中 的 通信 网 络 必须 能 使 电网 自身 的 交互 以 及 与 用 户 的 交互 变 得 更 容易 ” 。 
首先 ， 必 须 充分 利用 与 实时 通信 整合 的 先进 的 传感器 进行 建 模 和 仿真 计算 。 为 了 便于 
系统 操作 和 管理 ， 这 些 功能 必须 是 可 视 化 的 。 其 次 ， 智 能 电网 通信 系统 必须 在 加 强 数 
据 传 递 、 控 制 中 心 操 作 以 及 保护 方面 加 强 输 配 电 系统 功能 。 再 者 ， 通 信 功 能 必须 有 助 
于 解决 从 发 电机 到 用 户 端 的 电网 阻塞 问题 ， 从 而 增加 电网 潮流 、 增 强 电压 支撑 以 及 可 
靠 性 。 同 样 ， 人 们 也 和 希望 与 消费 者 的 连通 性 可 以 提供 增值 服务 ， 因 为 消费 者 是 智能 电 
网 的 最 终 用 户 。 这 必须 将 批发 市 场 结算 ， 即 电力 交易 的 归属 和 结算 这 一 概念 下 降 到 零 
售 水 平 。 对 于 智能 电网 来 说 ， 熏 售 和 零售 交易 时 确保 资金 到 位 是 至 关 重 要 的 。 




























































































3.7 ”监视 和 诊断 


Mike Ennis 和 Mirrasoul J. Mousavi 

就 最 广泛 的 意义 而 言 ， 智 能 电网 的 监视 和 诊断 需要 三 个 基本 要 素 : 数据 、 智 能 算 
法 和 通信 。 数 据 由 传感器 及 传感器 所 构成 的 系统 提供 ， 包 括 智能 电子 设备 (ED) 和 开 
关 控 制 器 。 智 能 化 由 数字 处 理 器 提供 ， 被 指派 基于 特定 的 算法 对 传感器 数据 执行 一 定 
的 操作 。 通 信和 则 要 求 将 所 得 到 的 监视 和 诊断 智能 在 适当 的 时 间 、 以 适当 的 格式 传递 给 
适当 人 或 设备 。 这 三 个 基本 要 素 也 是 当今 控制 和 监视 系统 的 基本 结构 ， 但 在 智能 电网 
时 代 ， 它 们 需要 在 功能 、 性 能 和 高 覆盖 率 (包括 终端 用 户 ) 的 电力 传输 链 方面 有 极 大 
的 提高 。 更 重要 的 是 ， 人 们 和 硕 望 看 到 每 一 个 系统 和 设备 都 有 智能 化 输入 ， 加 上 通信 的 
重要 途径 ， 从 一 个 局 部 的 HMI 延伸 到 一 个 宽带 IP 或 者 光纤 网 络 。 

近年 来 ,测量 和 仪表 方面 所 取得 的 巨大 进步 很 大 程度 上 归 因 于 集成 电路 技术 的 进 
步 、 低 价 模拟 和 数字 器 件 的 出 现 以 及 高 效 微 处 理 器 技术 的 发 展 。 因 此 ， 传 感 器 和 传 感 
器 系统 的 性 能 、 效 率 和 费用 已 经 得 到 了 很 大 的 改善 。 国 内 和 国际 标准 的 出 现 ， 加 上 通 
信 技 术 的 进步 ， 为 进一步 的 发 展 〈 如 无 线 传 感 器 网 络 ) 和 更 多 的 应 用 范围 ( 如 智能 电 
网 监视 和 诊断 ) 铺 平 了 道路 。 

























































































智能 传感器 由 很 多 集成 传感器 在 同一 芯片 的 运算 组 件 组 成 。 这 些 传 感 器 有 某 种 形 
式 的 智能 ， 能 够 提供 额外 的 功能 ， 而 不 仅仅 是 传递 原始 信号 和 利用 通信 技术 实现 遥测 





和 远程 操作 /报告 。 就 地 装置 将 不 得 不 越 来 越 多 地 传输 信息 ( 而 不 是 简单 的 数据 )， 否 
则 男 一 侧 将 随 之 出 现 数 据 瓶 人 席 ， 这 是 通过 输 配 电网 将 状态 量 数值 传递 给 运行 人 员 能 力 
的 一 种 折 中 。 自 动 化 、 可 靠 性 、 在 线 和 离线 分 析 系 统 需 要 与 传 感 费 / 传 感 右 系统 连接 ， 
以 支持 智能 电网 的 监测 和 诊断 程序 。 
3.7.1 体系 结构 
智能 传感器 技术 使 关键 变电站 和 线路 设备 〈 包 括 变压器 、 电 缆 、 断 路 器 、 电 容器 、 
开关 和 套 管 ) 的 状态 监视 和 诊断 成 为 可 能 。 这 些 传 感 顺 利用 数字 数据 实现 监测 和 诊断 
目的 ， 针 对 不 同 的 资产 和 监测 要 求 ， 可 能 包括 常规 和 非常 规 电 压 电 流 测量 和 温度 读 取 。 
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配 电线 路 上 的 故障 通道 指示 器 就 是 智能 传感器 的 一 
个 例子 ， 它 能 够 感知 过 电流 状态 ， 并 将 故障 电流 所 
对 应 的 通道 传递 给 就 地 和 远程 的 人 力 或 者 机 响 操 作 
员 ( 见 图 3.132)。 

这 些 传感器 由 一 个 中 央 处 理 单元 提供 超出 常规 
传感器 的 功能 ， 它 的 实现 是 通过 将 智能 化 原始 数据 
处 理 和 入 到 动作 指令 信息 中 ， 能 够 触发 补救 和 预测 
操作 。 它 是 传 感 需 、 智 能 化 和 信息 通信 的 混合 体 ， 
而 不 仅仅 是 数据 ， 这 使 它们 得 到 了 “智能 ”的 美 
誉 。 针 对 不 同 的 复杂 程度 ， 它 们 可 能 执行 很 多 相应 
的 功能 。 这 些 功 能 在 图 3. 133 中 描述 ， 包 括 : OW 
理 量 的 基本 检测 ;@) 数 字 化 和 存储 ; 图 中 央 处 理 单 
元 的 原始 数据 处 理 和 分 析 ; 由 就 地 和 远程 通信 ; @ 
就 地 和 远程 人 机 接口 。 图 3.132 PATRAS BE An (i) 

这 些 传感器 可 能 是 独立 的 设备 ， 或 者 被 集成 到 CORAT (O Copyright 2012 
多 功能 IED 中 。 为 了 传递 最 佳 数值 ， 这 些 传感器 系 Grid Sense, Inc. All rights reserved) 
统 根据 可 用 的 结构 和 应 用 环境 ， 可 在 三 个 层次 部 署 。 







































































信号 调节 和 数字 化 



































智能 传感器 





图 3.133 智能 传感器 市 


i 
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3.7.1.1 层次 1: 就 地 层次 

所 有 的 智能 传感器 功能 (包括 检测 和 分 析 ) 对 于 其 所 监视 的 设备 而 言 都 是 就 地 的 。 
传感器 是 一 个 独立 的 设备 ， 带 有 用 于 就 地 信息 处 理 的 般 入 式 智 能 和 就 地 /远程 通信 ( 见 
图 3. 134) 。 在 终端 电线 杆 上 的 可 视 故 障 指示 器 就 是 这 一 层次 传感器 产品 的 一 个 例子 。 
单独 用 在 变电站 内 部 的 变压器 监视 器 则 是 另 一 个 例子 。 
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输 配 电 资 产 

















智能 传感器 














图 3.134 层次 1 的 监测 和 诊断 


Oe A oie na E A 
统 中 。 当 完全 集成 时 ， 这 些 传感器 组 成 自动 化 解决 方案 的 一 个 整体 部 分 。 这 是 迄 驴 
智能 传感器 最 常见 的 结构 ， 而 故障 指示 器 则 是 目前 应 用 的 最 常见 的 传感器 。 这 些 














感 器 与 运行 和 自动 化 系统 在 更 高 层次 的 整合 是 今后 的 发 展 趋势 。 
3.7.1.2 层次 2. 站 /馈线 层次 


在 这 一 层次 的 监视 和 诊断 涉及 实际 上 是 分 布 式 系统 的 智能 传 




















Rat, le RTE 





DIZE E RN EY Pe De ae ae, FETE AR SEP, (RAEI HIE ae Od AH TE Bi E fE 
够 分 离 的 系统 元 件 之 间 。 通 常 的 结构 包括 检测 和 测量 ， 它 们 将 信息 输入 到 一 个 计算 环 

















境 (如 变电站 计算 机 ) 中 进行 分 析 和 人 解读， 如 图 3. 135 所 示 。 






输 配 电 资 产 


智能 传感器 












输 配 电 资 产 








二 输 配 电 资产 | 





图 3.135 层次 2 的 监测 和 诊断 一 一 分 层 拓扑 
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既然 智能 电网 包含 了 分 层 的 和 分 布 式 的 传感器 ， 图 3. 136 所 示 的 拓扑 也 是 可 行 的 。 
在 网 3.136 中 ， 变 电站 计算 机 充当 了 监控 或 者 网 关 的 角色 ， 但 同样 认为 这 样 一 个 网 状 
拓扑 可 能 和 第 三 方 设备 有 关 ， 例 如 由 电能 服务 提供 者 运行 的 设备 。 在 这 种 类 型 的 网 状 
拓扑 中 ， 通 信 产 生 在 基于 系统 需求 的 点 对 点 之 间 ， 而 不 是 来 自 于 主 控制 器 的 轮 询 周期 。 


a mm 


智能 
输 配 电 资 产 | 传感器 
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图 3.136 层次 2 的 监测 和 诊断 一 一 网 状 拓扑 





3.7.1.3 层次 3: 中 央 控 制 室 层次 

若 要 开展 全 系统 的 监视 和 诊断 ， 就 要 求 控制 室 层次 的 结构 ， 来 自 于 现场 传感器 的 
言 息 和 数据 被 聚拢 到 中 央 资 源 库 ， 以 支持 实时 和 后 台 业 务 的 应 用 ， 图 3. 137 给 出 了 相 
应 的 解释 性 说 明 。 
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网 3.137 层次 3 的 监测 和 诊断 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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对 于 输 配 电 资 产 管理 应 用 ， 数 据 资源 库 需 要 经 过 一 个 独立 的 应 用 程序 进行 数据 的 
更 新 、 检 索 和 报告 ， 这 个 应 用 程序 具有 客户 端 防火 墙 内 部 的 服务 器 ， 且 与 外 部 测试 数 
据 系统 (如 DOBLE、POWERDB 和 Hydran) 、 移 动 计算 机 和 手持 设备 进行 接口 。 

这 种 结构 向 运行 和 检修 部 门 赋予 了 基于 实时 和 历史 数据 的 决策 支持 。 这 样 的 决策 支 
持 系统 通过 应 用 模式 识别 和 智能 算法 而 提供 了 资产 状态 的 诊断 功能 ， 能 够 使 资产 数据 管 
理 系统 执行 基于 可 靠 性 和 预测 的 检修 。 这 样 的 结构 应 该 设计 成 能 够 无 颖 集成 到 其 他 的 企 
业 系 统 中 ， 如 工作 管理 系统 、 库 存 系统 、 财 务 系统 以 及 用 于 法 规 遵循 之 用 。 

3.7.2 无 线 传 感 器 网 络 

大 部 分 的 输 配 电 资 产 位 于 输电 或 配 电 变电站 内 ， 其 他 的 系统 设备 则 从 变电站 向 外 
延伸 或 者 位 于 变电站 外 部 。 不 管 位 置 如 何 ， 安 装 在 这 些 设备 中 的 传感器 和 传感器 系统 
必须 有 发 送 和 接收 信号 的 通信 和 能力， 或 者 能 够 进行 远程 诊断 。 

通信 和 接口 技术 的 配置 依赖 于 特定 传感器 或 传感器 系统 的 应 用 和 要 求 。 大 部 分 系 
统 配 置 了 LCD 屏幕 、RS232 、RS485 和 以 太 网 接口 ; 随 着 不 断 地 研究 和 发 展 以 求 性 能 
的 改进 ， 无 线 通信 也 被 发 展 并 运用 在 某 些 具体 应 用 中 。 成 捆 的 导线 和 光纤 电缆 在 大 多 
数 硬 导 线 连接 传感器 中 是 常见 的 ， 但 这 种 趋势 正在 发 生变 化 。 昂 贵 的 安装 成 本 、 长 期 
的 检修 费用 和 传 感 右 部 署 数目 的 限制 正 阻碍 着 有 线 传感器 的 广泛 应 用 。 而 无 线 传 感 右 
网 络 则 能 够 消除 这 些 限制 ， 从 而 提供 更 有 吸引 力 的 传感器 解决 方案 。 

一 个 无 线 传感器 网 络 通常 由 一 定数 量 的 传感器 组 成 ,它们 之 间 通 过 基站 、 网 关 或 
者 点 对 点 连接 形成 星 形 或 者 网 状 拓扑 结构 而 互相 连接 。 在 每 个 传感器 节点 收集 的 数据 ， 
可 能 经 过 预 处 理 ， 然 后 直接 或 者 通过 网 络 中 的 其 他 节点 发 送 给 基站 。 然 后 ， 所 收集 的 
数据 经 过 网 关连 接 发 送 给 系统 。 最 新 的 无 线 传感器 网 络 技术 发 展 使 得 人 们 可 以 构建 单 
一 的 传感器 组 合 ， 将 传感器 、 无 线 电 通 信和 数字 电子 集成 到 同一 个 集成 电路 中 。 这 种 
紧凑 设计 可 造成 费用 的 大 幅 降低 ， 也 能 使 低 成 本 的 传感器 利用 低 功 耗 无 线 数据 路 由 协 
议 进行 相互 通信 。 

在 无 线 网 络 中 ， 无 线 连接 设备 是 最 耗 电 的 元 件 ， 其 特征 可 以 通过 运行 频率 、 调 谐 
方案 和 与 系统 的 硬件 接口 进行 描述 。 市 场 上 有 许多 低 功 耗 的 无 线 电 专用 芯片 ， 基 于 标 
准 的 无 线 电 接 口 ， 能 够 使 不 同 厂家 的 网 络 相互 间 具 有 互 操作 性 。 

现 有 的 无 线 电 标 准 包 括 IEEE 802. 11x ( 局域网 ) | IEEE 802.15.1 和 2 (蓝牙 )、 
IEEE 802. 15.4 (ZigBee) FMI IEEE 1451。 公 共 载 波 通信 网 络 现在 也 开始 开放 ， 可 用 于 中 
等 距离 的 通信 。 

对 于 短 距离 无 线 检测 应 用 ，IEEE 802. 15.4 具有 很 多 对 于 其 他 无 线 方案 而 言 能 被 用 
作 基 准 的 特性 。IEEE 802. 15. 4 标准 规定 了 20kbit/s, 40kbit/s 和 250kbit/s 的 多 数据 速 
率 ， 分 别 对 应 于 868MHz, 902MHz Fil 2. 4GHz 的 传输 频带 。2. 4GHz 频带 本 质 上 是 全 世 
界 免 授权 的 ， 因 而 也 是 最 有 吸引 力 的 频带 。 通 过 容纳 更 高 的 数据 速率 ， 它 能 够 减少 传 
输 时 间 ， 并 随 之 而 降低 了 无 线 电 的 功 耗 。 这 给 包括 智能 电网 在 内 的 很 多 领域 的 监测 应 
用 提供 了 一 个 长 期 和 可 能 免 维 护 的 网 络 。 

很 多 公司 正 合作 开发 可 靠 、 性 价 比 高 、 低 功 耗 的 无 线 网 络 化 产品 。 例 如 ，ZigBee 
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联盟 推动 了 用 于 家 庭 /楼 宇 监 视 和 控制 应 用 的 基于 开放 的 全 球 标 准 (IEEE 802. 15. 4) 
无 线 网 络 应 用 。 随 着 智能 电网 的 主动 铺 开 ， 对 于 很 多 包括 消费 者 活动 区 域 在 内 与 电网 
监测 和 诊断 相关 的 很 多 应 用 领域 ， 无 线 传 感 器 网 络 将 成 为 一 个 完整 和 关键 的 部 分 。 然 
而 ,在 这 一 快速 发 展 的 领域 ， 提 出 新 的 解决 方案 必须 一 直 牢 记 在 心 。DASH7 (ISO 
18000-7) 、Wibree ( 蓝牙 低 功率 ) 和 ZigBee 的 UWBPHY 应 用 都 有 潜力 ， 在 低 功 耗 、 短 
距离 无 线 传输 领域 能 打开 新 的 商机 。 

3.7.3 诊断 

输电 和 配 电 设备 的 监测 和 诊断 大 量 地 使 用 传感器 和 传感器 系统 来 实现 各 种 功能 ， 
从 基本 的 告警 到 在 线 和 非 破坏 性 状态 评估 。 变 压 器 、 有 和 载 分 接 开 关 、 调 节 器 、 断 路 器 、 
重合 器 、 高 压 和 中 压 真 空 /SF。 开关 、 地 下 电缆 、 架 空 线路 、 开 关 电 容器 、 电 抗 舌 、 避 
雷 器 、 绝 缘 子 、 分 流 装 置 、 电 池 、 电 池 充 电器 和 电力 电子 接口 ， 这 些 是 主要 的 电力 系 
统 资产 ， 可 能 装配 了 某 些 类 型 的 传感器 和 传感器 系统 进行 连续 的 监测 、 诊 断 和 实时 的 
资产 管理 。 电 力 设 备 的 总 价格 及 其 故障 风险 通常 决定 了 所 建设 监测 系统 的 需求 、 复 杂 
性 和 特性 。 电 力 系统 中 的 一 些 元 件 可 能 不 需要 装 设 监测 系统 ， 但 参与 智能 电网 通信 的 
每 一 个 设备 都 应 该 配置 用 于 测量 、 监 视 和 控制 的 传感器 。 

图 3. 138 列 出 了 最 常见 的 传感器 和 应 用 领域 。 支 持 监 测 和 诊断 的 传感器 和 传感器 系统 
包括 从 常规 的 CT 和 VT 到 当前 最 先进 的 光纤 和 声 敏 元 件 等 各 种 设备 。 这 些 传 感 器 用 于 测 
量 和 检测 物理 特性 ， 如 电流 、 电 压 、 温 度 、 油 中 气体 、 油 中 湿度 、 声 波 、 振 动 、 压 力 、 天 
气 参数 、UHF 和 RF 波形 、 水 、 热 剖面 、 运 动 、 距 离 、X 射线 、 移 动 和 腐蚀 。 在 性 能 和 成 
本 上 的 不 断 改 进 可 望 继续 加 快 各 种 传感器 的 全 面部 署 以 实现 智能 电网 的 进程 。 

这 些 传感器 特别 支持 以 下 应 用 : 

1) 电缆 诊断 和 预 诊断 ，; 

2) 高 压 电 缆 的 水 渗透 监测 ; 

3) 电力 变压器 和 电缆 的 PD 检测 、 定 位 和 监视 ; 

4) 电力 变压器 和 配 电 变 压 吉 监测 ; 

5) 输电 网 监测 : O 导线 稳定 实时 监测 ，@ 资产 健康 度 监 测 ，@ 输电 走廊 的 电压 
失 稳 监测 。 

除了 监测 和 诊断 领域 ， 从 这 些 传 感 器 收集 的 数据 可 能 用 于 支持 其 他 的 系统 功能 ， 
如 无 功 的 管理 、 设 计 的 改进 、 实 时 控制 应 用 、 变 压 器 的 动态 载荷 、 触 发 高 级 的 诊断 和 
离线 应 用 。 

在 智能 电网 时 代 ， 无 处 不 在 的 传感器 和 测量 点 将 强化 系统 元 件 的 态势 感知 和 监测 
到 电网 的 “最 后 一 英里 ”。 这 反 过 来 意味 着 更 多 的 数据 和 处 理 过 程 的 需求 。 如 今 ， 实 用 
程序 的 环境 已 经 被 现 有 系统 所 收集 的 数据 挤 满 。 因 此 ， 新 增 数据 点 将 进一步 恶化 这 种 
情况 ， 除 非 数据 到 信息 的 转换 过 程 在 每 一 步 都 被 考虑 ， 这 将 导致 更 多 自动 化 以 及 主动 
式 系 统 健康 度 管 理 和 自动 通知 系统 的 出 现 。 

主动 地 提出 输 配 电 系统 问题 并 对 停电 和 资产 故障 尽快 的 响应 能 力 ， 加 上 向 预防 性 检 
修 的 转变 ， 将 是 履行 智能 电网 承诺 的 一 个 重要 举措 。 通 常 ， 资 产 的 检修 计划 是 根据 预定 
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图 3.138 智能 电网 传感器 和 应 用 区 域 的 示例 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 


程序 制定 的 ， 没 有 关于 资产 状态 和 健康 度 的 具体 信息 。 在 一 个 自 愈 的 智能 电网 中 ， 利 用 
传感器 数据 的 自动 分 析 和 预防 性 检修 技术 ， 运 行 和 检修 部 门将 有 能 力 更 快 地 对 故障 做 出 
响应 ， 派 出 适当 的 恢复 /维修 人 员 ， 评 估 风 险 ， 并 主动 地 处 理 系统 问题 。 规 划 部 门将 相应 
地 可 以 利用 更 高 质量 的 信息 用 于 升级 以 及 长 期 的 可 靠 性 增强 项 目 。 

用 于 智能 电网 检测 和 诊断 的 智能 机 器 算法 存在 于 监督 和 控制 结构 中 的 不 同 层次 。 
保护 和 控制 TED 能 运行 这 样 的 算法 去 检测 电力 系统 行为 的 异常 ， 并 识别 异常 的 情况 
(例如 新 出 现 的 故障 )。 他 们 能 够 基于 这 些 局 部 分 析 采 取 适 当 的 措施 (例如 断 开 适当 的 
断路 器 ) ， 或 者 仅仅 将 故障 /事件 信息 发 送 给 分 层 结构 中 更 高 层次 的 实体 ， 这 可 以 是 一 
个 变电站 计算 机 或 者 一 个 成 熟 的 健康 度 管理 系统 ( 见 图 3. 139) 。 这 本 质 上 最 大 限度 减 
少 了 被 变电站 或 者 控制 中 心计 算 机 所 收集 的 用 于 分 析 和 决策 的 数据 ， 从 而 使 所 需 的 通 


信人 带宽 减少 。 
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图 3. 139 ”数据 流 的 监测 和 诊断 1 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 

变电站 计算 机 可 能 运行 智能 算法 ， 能 够 在 层次 2 上 提供 系统 检测 的 能 力 ， 这 对 于 
没有 远程 通信 的 常规 传 感 需 系统 而 言 是 难以 实现 的 。 沿 着 相同 的 路 线 ， 智 能 化 也 可 以 
存在 于 控制 中 心 层面 。 每 个 部 署 选项 伴随 着 它 自 己 的 利益 和 局 限 ， 这 需要 小 心地 评估 ， 
以 便 从 所 选 的 机 构 中 获得 最 优 净 利润 。 这 些 方案 能 被 调整 以 适应 基于 复杂 性 、 可 扩展 
性 、 费 用 、 通 信 选 项 和 用 户 偏 好 要 求 的 应 用 。 
3.7.4 未 来 的 趋势 

智能 电网 许多 用 于 检测 和 诊断 的 特性 要 求 传感器 和 传感器 系统 是 可 靠 及 可 扩展 的 ， 
并 能 被 集成 到 自动 化 系统 中 。 虽 然 在 最 近 几 十 年 里 ， 传 感 器 和 传感器 系统 在 大 体 上 已 
经 取得 了 长 足 的 进步 ， 但 当 用 于 智能 电网 时 ， 仍 具有 继续 改进 的 空间 。 这 些 改 进 的 地 
方 包括 每 个 节点 减少 的 代价 、 管 理 电力 要 求 、 扩 展 通信 和 能力、 减少 占用 空间 、 更 新 能 
力 、 安 装 /配置 /校正 的 方便 性 、 精 确 性 、 可 扩展 性 、 可 靠 性 、 互 操作 性 和 最 后 的 安全 
性 方面 。 未 来 的 趋势 将 包括 继续 尝试 提高 传感器 系统 的 性 价 比 、 精 确 性 、 可 扩展 性 、 
容错 能 力 、 可 互 操作 能 力 、 安 全 性 、 自 供电 能 力 、 远 程 可 用 和 免 维护 能 力 等 ， 全 部 都 
包括 在 企业 自动 化 基础 设施 的 重要 组 成 部 分 中 。 


3.8 ”地理 空间 技术 




















Stephen Byrum 和 Paul Wilson 
3.8.1 技术 路 线 图 
电力 企业 的 工作 具有 天 然 的 “空间 性 ”， 亦 即 需要 在 一 片 广大 的 地 理 区 域 里 管理 潮 
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流 ， 需 要 知道 电网 中 的 输电 线路 和 其 他 设施 的 详细 信息 ， 而 这 些 信息 大 部 分 与 空间 有 关 。 

自 1880 年 电网 广泛 应 用 以 来 ， 人 们 总 是 需要 掌握 地 理 空间 信息 来 帮助 管理 电网 。 
电网 是 天 然 具 有 空间 性 的 ， 总 是 服务 于 电力 公司 所 在 区 域内 的 地 理 环境 。 电 网 是 一 个 
由 输电 线路 组 成 的 复杂 网 络 ， 并 由 一 些 辅助 设备 控制 电流 在 线路 中 的 流动 。 要 建设 和 
管理 这 样 的 网 络 ， 电 力 公 司 需要 知道 电网 的 各 个 部 件 的 位 置 以 及 它们 的 连接 方式 。 要 
管理 这 些 与 位 置信 息 相 关 的 拓扑 数据 ， 并 向 使 用 者 提供 手段 来 读 取 和 使 用 这 些 数据 ， 
需要 一 种 能 够 用 于 处 理 大 量 地 理 数据 的 技术 。 

电力 公司 的 一 大 部 分 工作 是 与 位 置信 息 相 关 的 ， 这 反映 了 电网 的 空间 性 。 对 于 电 
网 的 许多 运行 功能 来 讲 ， 每 天 的 大 部 分 日 常 工作 需要 访问 设施 的 位 置信 息 。 我 的 设施 
在 哪里 ? 我 的 用 户 在 哪里 ? 可 以 控制 回路 的 设备 在 哪里 ? 

对 于 现场 工作 人 员 ,“ 移 动 技术 ”占据 了 他 们 工作 的 绝 大 部 分 。 在 他 们 日 常 的 核心 
工作 里 ， 有 许多 其 他 与 位 置信 息 相 关 的 问题 。 我 在 哪里 ? 我 下 一 个 分 配 的 任务 要 在 哪 
里 完成 ? 这 条 线路 的 开关 在 哪里 ? 
3.8.1.1 纸 质地 图 的 时 代 

在 过 去 近 一 个 世纪 里 ， 存 储 这 些 空间 信息 的 方法 就 是 纸 质地 图 (为 了 永久 记录 ， 人 
们 可 能 使 用 更 加 耐用 的 材料 ， 例 如 牛皮 纸 ) 。 人 们 通过 手工 做 图 创建 和 维护 这 些 数据 。 通 
过 制作 多 份 地 图 来 把 这 些 数据 分 配给 每 一 个 需要 的 人 或 现场 工作 人 员 ) 。 

爱迪生 的 第 一 个 电网 称 为 珍珠 街 项 目 ， 禾 盖 了 一 个 很 小 的 地 理 区 域 一 一 下 曼哈顿 
的 几 栋 楼 房 。 即 使 这 个 区 域 在 现代 的 电力 公司 服务 范围 中 小 到 几乎 无 法 辨认 ， 但 在 那 
个 时 候 ， 为 展现 电网 的 空间 信息 ， 仍 然 要 画 出 如 图 3. 140 所 示 的 地 图 。 
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随 着 电力 公司 服务 范围 的 扩大 ， 绘 图 的 难度 也 在 增 大 。 因 为 数据 量 增长 了 很 多 ， 
记录 下 新 增 的 线路 很 困难 。 每 一 个 电力 公司 都 发 展 了 一 套 对 地 图 进行 组 织 和 编目 的 方 
法 。 最 典型 的 是 ， 服 务 区 域 被 分 为 一 系列 的 网 格 ， 每 个 网 格 与 一 个 被 命名 的 地 理 区 域 
相对 应 ， 并 在 一 个 地 图 网 格 里 〈( 见 图 3. 141 ) 展现 出 来 。 这 个 地 图 架构 要 应 用 到 现场 
去 ， 基 于 这 份 地 图 的 标号 会 被 写 到 电 杆 和 其 他 设备 上 。 随 着 纸 质 地 图 里 的 内 容 增 多 ， 
地 图 变 得 拥挤 不 堪 ， 要 切实 解决 这 一 问题 要 把 每 一 个 地 图 图 幅 进 一 步 分 裂 成 几 份 ， 
每 份 以 4 售 或 16 倍 的 大 小 重 画 ， 当 然 这 也 会 增加 维护 、 出 版 和 分 配 地 图 的 花费 和 工作 。 
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3.141 典型 的 电力 企业 地 图 网 格 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved ) 





3.8.1.2 数字 地 图 的 出 现 

跟 其 他 大 部 分 公司 一 样 ， 电 力 公 司 率先 在 后 台 功 能 (例如 工资 单 、 记 账 和 会 计 ) 
上 使 用 计算 机 。 从 20 世纪 60 年代 末 开 始 ， 一 些 电 力 公 司 (尤其 以 科罗拉多 公共 服务 
公司 为 代表 ) 试验 在 绘图 方面 使 用 计算 机 技术 。 

以 今天 的 标准 来 看 ， 那 时 的 大 型 主机 是 非常 有 限 且 原始 的 工具 。 然 而 ， 即 使 有 这 
样 的 不 足 ， 计 算 机 技术 的 发 展 显然 迅速 给 电力 公司 提供 了 一 个 新 的 处 理 空间 数据 的 方 
法 。 当 来 到 20 世纪 70 年 代 时 ， 电 力 公司 里 使 用 的 地 理 空间 技术 已 经 处 于 一 个 新 的 阶 
Be, 地 图 的 数据 量 已 远 超出 纸 质地 图 的 能 力 ， 通 过 纸 质 绘 图 已 赶不上 变化 ， 人 们 越 来 
越 认 为 数字 工具 是 一 个 可 能 的 解决 手段 。 

在 接 下 来 的 两 个 十 年 里 ， 几 乎 每 一 个 大 的 电力 公司 都 在 计算 机 基础 设施 上 投入 了 
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大 量 资金 。 需 要 进行 大 量 的 数据 转换 工作 ， 把 已 经 存在 几 十 年 制图 准确 性 问题 的 旧 纸 
质地 图 变 成 可 使 用 的 数据 。 这 需要 把 旧地 图 上 的 点 和 线 对 应 到 共同 的 坐标 系 上 (纬度 
和 经 度 、 状 态 平面 或 者 UTMO), 

尽管 在 这 个 阶段 ， 空 间 数 据 的 存储 从 物理 走向 数字 化 ， 但 空间 数据 的 传递 仍然 依 
赖 于 纸 。 毕 竟 ， 那 时 的 电网 管理 人 员 操 作 大 型 主机 还 不 太 容 易 。 屏 幕 上 显示 地 图 的 技 
术 仍 在 初始 阶段 ， 并 且 花 费 很 大 。 因 此 ， 重 点 仍然 是 在 生产 纸 质 地 图 。 用 于 生产 地 图 
的 数据 可 能 是 数字 化 存储 ， 地 图 也 可 能 是 由 数字 绘图 仪 所 绘制 ,但 最 后 的 结果 仍然 是 
纸 质地 图 。 在 很 大 程度 上 ， 只 是 采用 了 更 高 效 的 方式 ， 但 最 终 得 到 的 还 是 过 去 几 十 年 
来 一 直 用 的 东西 。 通 过 数字 存储 的 地 图 数据 生产 出 来 的 纸 质 地 图 ， 看 上 去 有 包含 更 多 
细节 和 更 大 密度 的 能 力 ， 但 地 图 里 包含 的 信息 仍然 要 通过 纸 来 传递 给 人 ,没有 接口 或 
工具 来 更 好 地 利用 所 有 获得 的 信息 。 地 图 内 容 和 采用 的 符号 反映 出 每 个 电力 公司 使 用 
的 标准 ， 但 也 给 他 们 带 来 原来 的 纸 质地 图 所 具有 的 相同 的 准确 性 问题 。 
3.8.1.3 ”从 地 图 到 地 理 空间 信息 系统 

地 理 空间 技术 发 展 的 下 一 个 阶段 把 重点 从 地 图 转向 应 用 。2D 或 3D 的 设施 网 示 
一 一 地 图 ， 仍 然 很 重要 ， 但 隐藏 在 地 图 后 面 的 数据 开始 以 一 个 不 同 且 更 加 有 力 的 方式 
被 使 用 。 

早期 系统 被 用 来 存储 地 理 数据 ， 并 通过 地 图 传递 数据 。 接 下 来 重大 的 一 步 是 把 电 
网 的 相关 数据 不 是 当成 地 图 ， 而 是 当成 包含 有 位 置 、 属 性 和 拓扑 信息 的 物体 的 集合 。 
加 上 “属性 ”可 以 让 人 们 检索 到 设备 相关 的 信息 (那个 变压器 的 电压 等 级 多 少 ?) 以 
及 搜寻 设备 (EFF B45806 在 哪里 ?) 。 公 共 数 据 库 功 能 通过 数据 集 允 许 人 们 做 复杂 的 查 
询 (在 切 萨 皮 克 湾 管理 区 的 1000 码 (1 码 =0.9144m) 内 ， 在 哪里 安装 了 SOOkKV 的 油 
温 式 变压器 ?) 。 建 立 拓扑 (特征 量 间 的 相互 关系 ) 使 网 络 能 够 连通 ， 从 而 可 以 支持 电 
流 模型 。 这 给 地 图 数据 库 里 的 可 用 数据 增加 了 一 个 新 的 维度 ， 是 电力 公司 网 络 规划 和 
运行 的 强大 资源 。 

这 个 变化 标志 着 从 自动 绘图 到 真正 的 地 理 空间 信息 系统 (CIS) 的 过 渡 。 同 时 ， 这 
些 新 特征 还 支持 设备 资产 的 属性 分 析 以 及 更 多 功能 。CAD (计算 机 辅助 设计 ) 系统 也 
在 这 一 时 期 扮演 了 重要 角色 ， 给 电网 新 设施 的 设计 过 程 添加 了 更 多 智能 。 

尽管 这 些 系统 带 来 了 深远 的 改变 ， 改 变 了 地 图 数据 存储 和 管理 的 方式 ， 但 对 电力 
公司 的 运行 来 说 影响 还 是 很 小 的 。 对 GIS 工具 及 相关 应 用 程序 的 使 用 仅 限 于 在 这 方面 
技术 有 充分 训练 的 专家 。 一 线 使 用 者 (现场 工作 人 员 ) 大 部 分 仍然 在 使 用 纸 质地 图 。 
尽管 地 图 展现 了 数字 数据 ， 并 且 是 由 数字 绘图 仪 所 绘制 的 ， 但 一 线 使 用 者 仍然 受 限 于 
使 用 纸 质 的 地 图 信息 。 
3.8.1.4 在 电力 企业 各 层面 的 应 用 

电网 地 理 空间 信息 技术 的 第 四 个 阶段 从 20 世纪 90 年 代 开 始 。 台 式 计 算 机 不 断 增 



























































































































































































































































© UTM 坐标 系 系统 基于 通用 横 轴 墨 卡 托 投影 ， 是 一 种 平面 定位 参考 系统 ， 可 以 为 整个 地 球 表 面 任何 一 个 
地 方 提供 精确 至 1/2500m 的 精度 ( 两 极点 除外 ) 。 
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多 ， 网 络 基础 设施 不 断 完 善 ， 继 之 以 〈 在 90 ERR) 使 现场 应 用 成 为 可 能 的 便携 式 计 
算 机 开始 出 现 。 计 算 机 应 用 软件 取代 了 过 去 的 纸 ， 能 够 用 于 寻找 物体 、 显 示 属 性 ， 甚 
至 能 通过 网 络 追踪 识别 出 故障 点 。 丰 富 的 应 用 软件 使 得 规划 和 运行 管理 者 以 及 现场 工 
作 人 员 能 够 使 用 GIS。 

地 理 空间 信息 技术 已 经 发 展 成 为 一 个 真正 的 企业 系统 ， 把 单一 的 地 图 数字 化 扩展 
成 有 意义 的 GIS、 有 价值 的 数据 资源 ， 为 企业 的 众多 应 用 提供 服务 。GIS 对 电力 公司 而 
言 已 经 成 为 重要 的 技术 ， 作 为 “真实 的 系统 ”给 电网 运行 提供 支持 。GIS 的 互 操作 性 
让 其 成 为 其 他 企业 数据 的 集成 点 一 一 资产 数据 库 、 传 感 带 和 监控 设备 、 用 户 信息 系统 、 
工作 管理 、 正 常 工 作 记 录 (及 违规 记录 ) 以 及 第 三 方 的 和 公共 的 地 图 资源 。 电 力 公司 
把 负荷 信息 、 资 产 、 保 护 方案 、 员 工 位 置 、 公 共 或 企业 地 图 和 图 像 在 同一 时 间 通 过 同 
一 界面 显示 出 来 。 

互 操 作 性 增加 了 所 有 系统 对 数据 准确 性 的 需求 。 电 网 可 靠 性 依赖 于 应 用 程序 正确 
运行 ， 而 应 用 程序 正确 运行 又 依赖 于 准确 的 实时 数据 。 报 告 负 荷 信息 的 智能 电网 设备 
可 以 给 一 个 需求 响应 应 用 程序 发 送 指 令 ， 但 如 果 在 资产 管理 系统 和 地 理 空 间 显示 中 存 
在 不 准确 信息 ， 该 应 用 程序 将 会 失效 。 

在 很 多 方面 ， 在 电力 工业 中 往 自 动 化 方向 发 展 的 趋势 也 反映 了 在 其 他 行业 的 技术 
趋势 。 人 们 在 工作 的 地 方 就 地 使 用 计算 平台 的 机 会 越 来 越 多 。 计 算 平 台 与 普遍 存在 的 
移动 平台 和 社会 网 络 一 起 ， 把 计算 的 力量 几乎 带 到 每 一 个 人 手 里 〈 而 且 ， 在 发 展 中国 
家 ， 它 超过 了 传统 的 台式 机 成 为 主要 的 平台 ) 。 

在 现场 应 用 的 地 理 空间 信息 工具 对 电力 公司 的 运行 而 言 很 重要 ， 因 为 大 部 分 的 工 
作 都 要 在 户外 完成 。 设 备 资 产 和 用 户 都 在 外 面 的 现场 ， 裔 布 整个 服务 区 域 ， 所 以 大 部 
分 电力 公司 的 员工 也 在 户外 。 现 场 工作 人 员 的 工作 自然 具有 移动 性 ， 工 作 人 员 必 须 
“在 地 理 环境 中 ”围绕 电网 移动 ， 以 到 达 经 常 变 化 的 工作 地 点 〈 见 图 3. 142)。 
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图 3. 142 将 地 图 扩展 到 现场 区 域 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 











地 理 空间 信息 技术 在 现场 的 应 用 是 值得 强调 的 ， 因 为 它 对 电力 公司 如 何 完成 工作 
有 极 大 的 影响 。 在 数字 时 代 的 早期 ,电力 公司 可 能 需要 在 地 图 上 做 出 命令 指示 ， 并 追 
踪 现 场 工 作 人 员 的 位 置 。 现 场 工 作 人 员 对 企业 信息 的 需求 驱动 了 地 理 空间 信息 技术 在 
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现场 的 逐步 应 用 。 现 场 技术 人 员 通 常 工作 在 电网 的 一 线 ， 与 用 户 有 越 来 越 多 的 接触 。 
有 以 下 6 个 因素 推动 了 地 理 空间 信息 技术 在 现场 的 应 用 : @ 更 少 的 人 做 更 多 的 工作 ; 
@) 不 断 增 加 的 工作 复杂 性 ; @ 安 全 标准 的 提高 ; @ 事 故 代价 的 提高 ; OAT IRSA 
更 高 的 期 望 ;，@@ 习 惯 于 社会 网 络 的 年 轻 工 作 人 员 对 技术 的 期 待 。 

电力 公司 的 老 员工 在 这 里 也 有 主要 的 影响 。 大 多 数 电力 公司 将 要 面临 着 掌握 了 大 
部 分 专业 知识 的 重要 员工 退休 的 情况 ， 这 个 群体 实际 上 手 里 掌握 着 系统 地 图 。 因 为 这 
一 部 分 的 员工 接近 退休 年 龄 ， 用 强大 的 地 理 空间 信息 工具 来 帮助 经 验 没 那 么 丰富 的 员 
工 是 很 有 必要 的 。 

移动 应 用 程序 一 般 可 在 短期 内 得 到 投资 回报 。 通 过 在 工作 现场 应 用 技术 ， 这 些 系 
统 可 以 结束 以 前 使 用 纸 质地 图 的 循环 ， 把 工作 过 程 真 正 从 头 到 尾数 字 化 。 这 消除 了 许 
多 错误 的 来 源 ， 并 加 快 了 以 前 用 纸 质地 图 完成 的 过 程 。 为 了 安全 和 效率 ， 监 督 团 队 大 
部 分 时 候 也 会 在 现场 监督 工作 进行 。 通 常 监督 人 员 是 最 有 资格 去 做 评估 和 决定 的 ， 但 
是 现在 是 由 来 自 系 统 的 数据 流 做 那些 决定 的 。 在 现场 使 用 从 GIS 得 到 的 数据 集 和 相关 
的 企业 应 用 程序 改善 了 安全 性 并 提高 了 效率 ， 这 个 投资 回报 是 各 方面 的 ， 但 以 往 经 常 
被 忽视 而 且 用 传统 的 标准 很 难 衡量 。 

过 去 十 年 里 ， 可 以 看 到 移动 计算 技术 领域 里 的 一 个 重要 改变 。 用 户 终 端 技术 的 快 
速 发 展 加 快 了 智能 手机 的 普及 ， 推 动 平板 电脑 进入 市 场 。 个 人 和 企业 应 用 程序 现在 几 
平 在 每 一 家 公司 里 使 用 。 因 为 电力 公司 的 大 部 分 工作 要 在 现场 完成 ， 所 以 移动 系统 在 
公司 运行 中 扮演 很 重要 的 角色 。 电 力 公 司 的 现场 应 用 程序 要 求 工作 可 靠 、 时 间 精 度 高 。 
必须 精确 地 鉴别 出 那些 没有 进行 维护 的 断路 器 或 调节 器 ， 并 给 那些 依赖 于 它们 正确 工 
作 的 系统 在 GIS 中 建 模 。 这 个 信息 现在 最 值得 信赖 的 来 源 就 是 做 这 项 工作 的 员工 ， 因 
此 现场 应 用 程序 必须 在 他 们 需要 的 任何 地 方 和 时 刻 工 作 。 
3.8.1.5 发 展 中 国家 地 理 空 间 技术 的 应 用 

先前 所 讲 的 技术 发 展 历程 在 北美 、 欧 洲 、 澳 大 利 亚 和 亚洲 的 很 多 地 方 都 是 类 似 的 。 
但 是 在 发 展 中 国家 ， 管 理 电网 的 技术 则 有 不 同 的 发 展 历程 。 

造成 这 种 差异 的 一 部 分 原因 是 不 同 的 电网 格局 。 在 一 些 新 兴 经 济 体 里 ， 大 型 电网 
并 不 像 发 达 国家 一 样 普 及 。 因 此 ， 发 展 中 国家 可 以 利用 这 个 机 遇 ， 在 电网 的 扩张 阶段 ， 
利用 现代 工具 的 优势 建设 更 加 智能 的 电网 ， 而 不 是 改良 旧 电 网 。 技 术 层 面 也 是 不 同 的 。 
一 些 发 展 中 国家 在 过 去 40 年 为 避免 硬件 和 软件 系统 发 展 的 不 均衡 ， 发 展 GIS 技术 更 晚 。 

在 大 部 分 发 展 中 国家 里 ， 大 型 的 路 上 通信 线路 基础 设施 缺乏 ， 移 动 电话 迅速 地 成 
为 企业 和 客户 选择 的 工具 。 新 技术 的 发 展 使 得 人 们 没有 必要 建设 旧 的 (或 更 贵 的 ) 基 
础 设施 。 类 似 地 ， 主 要 的 计算 平台 不 是 台式 计算 机 而 是 移动 设备 。 平 板 电脑 和 智能 
机 从 一 开始 就 给 电力 公司 员工 提供 了 企业 范围 的 策略 ， 而 不 必 再 给 基于 户 内 运作 的 系 
统 加 上 移动 应 用 程序 。 

地 理 空间 信息 技术 晚 一 些 发 展 的 一 个 很 大 的 好 处 是 跳 过 了 很 多 数据 转换 过 程 。 与 
其 开展 把 旧 设备 的 纸 质地 图 转换 成 数字 形式 ， 修 正 年 久 的 纸 质 地 图 的 绘图 错误 ， 电 力 
公司 现在 在 新 地 区 扩张 电网 的 建设 过 程 中 可 以 直接 获得 电子 化 的 设计 和 竣工 图 。 
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获得 这 些 电 子 化 数据 不 仅 可 以 更 加 准确 地 得 到 设备 资产 和 电网 备品 备件 信息 ， 还 
可 以 得 到 准确 的 空间 数据 和 正确 的 拓扑 连接 。 可 以 在 安装 设备 的 时 候 就 获取 这 些 数 据 
以 提高 准确 性 ， 缩 短 数 据 库 记 录 周 期 。 这 可 以 让 GIS 以 最 快 的 速度 把 设备 真实 的 状况 
展现 出 来 。 
3.8.2 ”发展 中 的 电网 

地 理 空间 信息 技术 在 电网 中 应 用 的 前 四 个 阶段 中 ， 技 术 发 生 了 很 大 的 变化 ,但 电 
网 仍 大 体 上 保持 不 变 (据说 托马斯 . 爱迪生 在 他 的 珍珠 街 项 目 过 去 一 个 世纪 后 看 今天 
的 电网 ， 将 轻易 地 发 现 仍 是 以 前 的 那个 电网 : 一 个 单 向 的 、 相 当 静 态 的 网 络 ， 少 量 的 
发 电厂 产生 电流 ， 通 过 网 络 将 其 分 配 到 用 户 )。 由 于 各 种 实际 因素 ， 电 流 往往 是 单 向 流 
动 的 ， 很 少 有 系统 范围 的 信息 流 。SCADA 系统 有 时 用 于 监视 系统 主干 网 的 全 局 潮流 ， 
但 很 难 监测 到 用 户 的 情况 。 每 个 用 户 只 有 一 个 电表 一 一 一 个 在 用 户 端 用 来 测量 用 户 用 
电 以 便 计 算 电 费 的 设备 。 而 随 着 智能 电网 的 出 现 ， 几 乎 所 有 这 些 情 况 都 会 改变 。 过 去 
静态 的 、 单 向 的 电网 变 成 一 个 更 加 复杂 和 动态 的 系统 。 

复杂 性 的 增加 很 大 部 分 是 由 于 地 理 因 素 。 首 先 ， 以 过 去 由 电力 公司 控制 的 发 电 部 
分 的 几 个 电厂 为 例 ， 它 们 将 会 被 一 个 拥有 大 量 能 源 资 源 的 系统 所 替代 。 风 电场 和 太阳 
能 光伏 板 通常 是 私人 拥有 的 ， 所 以 电力 公司 把 它们 纳入 网 络 数据 模型 中 会 有 困难 。 而 
且 它 们 受 天 气 所 支配 ， 而 天 气 又 是 不 受 它们 的 所 有 者 或 电力 公司 所 控制 的 ， 因 此 管理 
系统 潮流 将 会 变 得 更 复杂 。“ 某 地 ”的 天 气 信息 会 随 着 空间 和 时 间 的 改变 而 改变 ， 这 可 
以 帮助 平衡 电力 系统 中 包含 各 种 能 量 来 源 的 发 电 复杂 性 。 

在 用 户 端 也 是 类 似 的 。 大 部 分 的 电力 公司 没有 把 用 户 位 置 的 详细 信息 记录 在 它们 
的 空间 数据 中 。GIS 数据 模型 的 范围 只 是 延伸 到 配 电 部 分 的 配 电 变 压 器 ， 或 者 有 时 再 加 
上 从 那个 配 电 变 压 器 得 来 的 用 户 数据 连接 。 而 有 着 智能 电表 和 智能 电器 的 智能 电网 是 
否 会 要 求 CIS 获取 配 电 变 压 器 以 外 的 位 置信 息 ? 

逐步 应 用 的 电动 汽车 是 增加 地 理 空间 信息 技术 应 用 的 另 一 个 因素 。 尽 管 充 电站 是 
国定 的 ， 但 汽车 本 身 是 移动 的 ， 可 以 在 电网 的 不 同位 置 与 电网 连接 。 
地 理 空间 信息 技术 对 电力 公司 的 员工 也 有 影响 。 那 些 建设 电力 系统 和 解决 运行 问 
题 的 一 线 工 作 人 员 将 会 面临 更 加 复杂 的 工作 ， 他 们 需要 更 多 的 数据 和 工具 来 进行 分 析 。 
显然 ， 这 个 发 展 中 的 电网 会 需要 更 多 的 地 理 空间 数据 ， 更 需要 把 地 理 空间 数据 与 
电力 公司 的 大 量 企 业 和 运行 应 用 程序 进行 集成 。 
3.8.3 地 理 空 间 中 的 智能 电网 

现在 处 于 地 理 空间 信息 技术 第 五 个 阶段 发 币 之 初 。 这 一 次 ， 并 不 是 地 理 空间 技术 
的 发 展 推动 这 个 改变 ， 而 是 电网 本 身 的 变化 一 一 智能 电网 的 出 现 推 动 这 次 改变 。 

地 理 空间 信息 技术 如 何 帮 助 规划 、 建 设 和 运行 智能 电网 ? 本 节 会 回顾 电力 公司 章 
节 部 分 的 一 些 应 用 ， 检 验 这 些 工具 的 重要 性 。 开 发 重要 企业 应 用 的 一 个 关键 是 保证 地 
理 空间 数据 的 一 致 性 。GIS 通常 被 认为 是 管理 这 些 数据 的 平台 一 一 “真实 的 系统 ”， 能 
同步 满足 其 他 企业 系统 的 数据 要 求 。 对 互 操作 性 的 关注 是 必要 的 。 智 能 电网 需要 不 间 
断 的 实时 数据 ， 这 一 严格 要 求 对 传统 的 GIS 能 力 而 言 是 一 个 挑战 ， 它 要 求 GIS 不 间断 地 
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与 其 他 应 用 交换 数据 。 
3.8.3.1 核心 空间 功能 

人 们 很 容易 把 地 理 空 间 应 用 和 地 理 信 息 系统 混为一谈 。 毕 竟 ，GIS 是 任何 需要 空间 
数据 的 应 用 所 选择 的 工具 (而 且 通 常 也 是 唯一 的 工具 ) 。 现 在 这 个 情况 已 经 发 生 了 很 大 
的 改变 : 事实 上 今天 电力 公司 的 自动 化 装置 各 个 部 分 的 应 用 都 在 管理 并 显示 地 图 数据 。 

这 里 关注 的 是 软件 应 用 。 尽 管 这 个 划分 多 少 有 点 随意 ， 应 用 可 以 按 它们 如 何 被 使 
用 进行 划分 。 

第 一 组 是 对 空间 数据 处 理 有 核心 作用 的 应 用 。 它 们 是 GIS 传统 的 核心 组 成 。 
3.8.3.1.1 管理 空间 数据 : 真实 的 系统 

地 理 空间 工具 最 基本 的 功能 是 为 电网 运行 提供 普遍 的 信息 来 源 。 因 为 电力 公司 的 
运行 系统 处 于 一 个 大 的 地 理 环 境 中 ， 所 以 系统 运行 所 需要 的 数据 自然 具有 空间 性 。 管 
理 这 些 空间 数据 对 企业 很 重要 ， 这 是 电力 系统 采用 GIS 的 一 个 主要 动力 。GIS 今天 被 认 
为 是 “真实 的 系统 ”， 是 任何 空间 数据 唯一 可 信任 的 来 源 。 很 多 年 来 ， 这 个 观点 都 很 难 
被 撼动 。 几 乎 任何 地 理 空间 数据 的 应 用 都 由 GIS 软件 处 理 ， 并 被 电力 公司 的 GIS 群 管 
理 。 显 然 GIS 是 空间 数据 的 唯一 来 源 ， 因 为 空间 数据 在 其 他 地 方 没 有 使 用 。 
然而 ， 现 在 这 个 情况 已 经 改变 了 。 因 为 有 更 多 的 运行 应 用 自动 化 了 ， 其 他 的 应 用 
也 开始 使 用 空间 数据 。OMS 或 DMS 的 应 用 极度 依赖 于 电网 的 空间 数据 。 谁 会 在 GIS 地 
图 的 早期 就 想到 GIS 会 和 SCADA 相互 结合 ? 工作 管理 系统 现在 以 基于 地 图 的 角度 分 析 
显示 工作 以 及 工作 人 员 如 何在 整个 服务 区 域内 分 配 。 即 使 是 电力 公司 的 规划 和 市 场 营 
销 部 门 也 采用 地 理 空间 数据 ,包括 使 用 当前 基础 设施 的 分 布地 图 以 及 人 口 和 土地 使 用 
数据 。 正 是 由 于 数据 的 协同 依赖 性 ， 使 聪明 的 空间 数据 管理 者 认识 到 数据 准确 性 的 重 
要 性 ， 并 努力 争取 获得 完美 数据 。 

因此 ， 这 些 应 用 要 使 用 相同 来 源 的 空间 数据 。 它 们 毕 竞 覆 盖 的 是 相同 的 地 理 区 域 ， 
因此 反映 的 应 该 是 相同 的 物理 电网 实际 状况 。 很 多 年 来 ， 所 有 空间 数据 ( 即 任何 与 坐 
标 相 关 的 数据 ) 都 属于 GIS 的 领域 。 我 们 认为 “空间 性 的 数据 是 特殊 的 ”， 或 者 地 理 空 
间 数 据 独特 的 性 质 意味 着 只 有 GIS 能 处 理 和 显示 这 些 数据 。 但 是 ， 现 在 很 多 其 他 系统 
已 经 发 展 使 用 空间 工具 ， 所 以 现在 的 地 理 空 间 数据 到 底 存储 在 哪里 ? 某 数据 集 到 底 存 
储 在 于 哪个 系统 ? 

硬件 和 软件 技术 的 发 展 使 得 解答 这 些 问 题 变 得 更 加 困难 。 丰 富 的 存储 资源 意味 着 保 
存 多 份 空间 数据 (大 概 在 形式 上 有 细微 的 差别 ) 花费 并 不 会 过 高 。 云 存储 的 概念 甚至 消 
除了 “我 的 数据 在 哪 ” 的 问题 ， 尽 管 它 产生 了 其 他 问题 ， 例 如 如 何 保证 重要 基础 设施 数 
据 的 安全 性 。 在 软件 方面 ， 被 其 他 应 用 普遍 使 用 的 数据 库 软 件 现在 可 能 会 使 用 专门 的 工 
具 来 管理 这 类 型 数据 (例如 Oracle 空间 数据 库 Oracle Spatial ) 。 

空间 功能 在 其 他 系统 中 的 使 用 显然 有 很 大 的 好 处 。 不 过 ， 它 也 确实 让 数据 管理 陷 
入 了 两 难 境 地 。 如 果 使 用 地 理 空 间 数 据 的 每 一 个 应 用 都 存储 了 这 份 空间 数据 ， 那 么 应 
该 如 何 同步 系统 ， 以 保证 它们 都 是 在 相同 的 “真实 条 件 ” 下 工作 ? 通常 的 方法 是 在 
GIS 中 保存 基础 数据 ， 然 后 在 需要 的 时 候 传 给 其 他 系统 。 在 后 面 的 内 容 中 会 看 到 ， 智 能 
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电网 不 断 变化 的 要 求 会 使 这 个 方法 变 得 更 加 困难 。 
3.8.3.1.2 地 理 信息 可 视 化 

使 用 地 图 有 一 个 原因 它们 是 传递 某 种 类 型 信息 最 好 的 手段 。 对 电网 而 言 ， 这 
意味 着 应 该 用 空间 的 观点 来 看 网 络 、 用 户 和 现场 工作 人 员 的 位 置 关 系 。 

可 以 把 这 个 过 程 称 为 地 理 信息 可 视 化 。 它 是 一 种 帮助 人 们 做 出 决策 的 传递 信息 方 
式 。 如 果 做 得 好 ， 清 晰 地 显示 运行 数据 有 助 于 态势 感知 和 提高 决策 科学 性 。 

空间 技术 的 一 个 吸引 人 之 处 是 相同 的 数据 可 以 以 很 多 种 不 同 的 方式 使 用 。 事 实 上 ， 
它 可 以 制作 出 几乎 无 数 多 张 地 图 。 在 一 个 程度 上 ， 它 可 以 做 成 一 幅 挂 图 ， 展 现 一 大 片 
的 区 域 。 同 样 的 数据 也 可 以 制作 出 展现 出 小 区 域 详细 信 息 的 放大 图 (甚至 示意 网 ) 。 通 
过 控制 放大 比例 ， 地 理 空 间 技 术 可 以 生成 
最 适合 于 手 涉 上 具体 工作 的 地 图 。 

今天 的 计算 技术 不 仅 提供 了 显示 静态 
2D 纸 地 图 的 方法 。GIS 工具 以 几乎 无 穷 多 
个 地 理 信息 滤 镜 的 组 合 为 基础 ， 能 做 到 迅 
速 泻 染 界面 。 

3D 视角 的 出 现 也 增加 了 令 人 兴奋 的 可 
能 性 。 大 部 分 现存 的 设备 数据 是 2D 的 ， 因 
为 它们 是 由 纸 地 图 转换 过 来 的 ， 这 限制 了 
3D 工具 的 使 用 。 像 LIDAR 这 样 的 新 的 数据 
采集 方法 可 以 产生 出 用 于 构建 3D 设备 数据 “图 3.143 LiDAR EF (Courtesy of LIDAR 
库 的 点 群 ( 见 图 3. 143)。 Services International, Calgary, Alberta, Canada) 
3. 8.3.1.3 查询 和 报表 

早期 的 地 图 自动 化 系统 利用 特殊 的 文件 结构 处 理 和 、 了 坐标 和 相关 属性 。 在 20 世 
纪 70 年 代 末 ,一 般 用 途 的 关系 数据 库 的 出 现 提 供 了 新 的 存储 方案 。 大 部 分 GIS 供应 商 
很 快 把 数据 库 作 为 管理 不 断 增 加 的 非 坐 标 数 据 的 方法 。 接 着 ,企业 数据 库 普 遍地 拥有 
管理 和 控制 地 理 空间 数据 的 能 力 (例如 Oracle 空间 数据 库 ) 。 

有 了 这 个 底层 数据 库 结 构 ， 执 行 查询 和 生成 报表 当然 就 变 得 简单 了 。 地 理 空间 信 
息 的 增加 可 以 让 人 们 进行 空间 信息 过 滤 ， 这 增强 了 数据 检索 的 能 

1) 纯粹 的 数据 查询 一 一 “所 有 变压器 ” 通常 查 出 太 多 的 信息 ; 

2) 加 上 区 域 范围 的 过 滤 一 一 “我 在 这 个 地 区 的 所 有 变压器 ”一 一 得 到 的 信息 会 
加 有 用 ,但 对 大 多 数 认 为 而 言 信息 量 还 是 太 多 ，; 

3) 加 上 区 域 范 围 内 某 个 线性 特征 值 过 滤 一 一 “ 离 这 条 公路 1000ft 以 内 的 我 的 所 有 
变 压 右 ”一 一 开始 强调 某 个 重要 数据 部 分 ; 

4) 空间 数据 的 真正 力量 可 能 源 于 一 个 基于 连接 的 过 滤 一 一 “回路 中 这 两 点 之 间 的 
我 的 所 有 变 压 需 ”; 

5) 更 加 复杂 的 查询 一 一 “ 列 出 已 选 的 变压器 服务 的 用 户 ” 一 一 这 可 以 用 来 查询 对 
某 个 任务 来 说 重要 的 精确 数据 。 
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查询 或 报表 能 力 与 地 理 信 息 可 视 化 结合 在 一 起 ， 可 以 用 于 把 数据 应 用 到 不 适合 于 
日 计算 机 的 环境 中 。 例 如 ， 植 被 管理 人 员 的 工作 数据 包 可 以 把 树木 修剪 工作 清单 和 可 
于 在 地 理 环境 中 说 明 工 作 的 地 图 结合 起 来 。 这 个 能 力也 可 能 有 助 于 向 公司 外 的 人 员 
提供 数据 ， 例 如 确认 能 够 访问 实时 数据 的 承包 人 员 。 
3.8.3.2 电网 的 规划 和 设计 

GIS 和 CAD 系统 帮助 电力 公司 规划 、 设 计 和 建设 电网 已 经 有 很 长 的 历史 ,一 些 企 
业 系 统 能 够 完成 这 些 任务 。 尽 管 这 些 应 用 能 在 空间 层面 布局 设备 ,但 对 于 一 款 设计 工 
具 ， 还 需要 结构 细节 和 电气 分 析 的 细节 甚至 工作 管理 ， 才 会 更 加 有 效 。 
3. 8.3.2.1 系统 规划 

相对 于 详细 的 工程 设计 ， 电 力 公 司 通常 更 需要 进行 服务 范围 扩展 或 系统 改良 的 长 
远 规划 。 这 可 能 涉及 人 口 增长 的 预测 ， 以 预测 未 来 系统 需求 ， 或 者 建设 项 目的 环境 因 
素 分 析 。 

确定 输电 线路 路 径 是 这 类 问题 的 典型 例子 。 新 线路 的 建设 需求 是 以 当前 负荷 需求 
和 未 来 负荷 需求 的 预测 为 基础 的 。 一 旦 决定 需要 在 发 电厂 和 负荷 地 区 建 一 条 新 线路 ， 
就 需要 分 析 各 种 线路 路 径 的 选择 。 这 个 分 析 可 能 会 包含 这 些 因素 : 地 形 、 环 境 影 响 、 
当前 土地 使 用 模式 和 造价 。 选 择 的 过 程 包含 眼花 练 乱 的 各 种 政治 和 公共 利益 因素 
一 一 另 一 种 情况 是 使 用 地 理 信息 可 视 化 工具 ， 通 过 传递 地 理 空间 信息 会 对 此 有 重要 的 
改变 。 

这 个 过 程 中 大 部 分 使 用 的 数据 是 有 空间 性 的 ， 它 们 可 能 不 会 存在 于 电力 公司 的 GIS 
中 。 土 地 使 用 和 人 口 数据 可 能 来 自 当地 政府 ， 而 地 形 、 天 气 、 野 生动 植物 和 其 他 地 理 
空间 技术 信息 可 能 来 自 联邦 机 构 。 多 数据 来 源 和 多 数据 格式 几乎 是 必然 需要 的 。 电 力 
系统 规划 使 用 的 工具 要 能 够 处 理 这 些 不 同 来 源 的 数据 。 
3.8.3.2.2 电网 网 架设 计 

电网 网 架 的 详细 设计 是 智能 电网 地 理 空间 技术 的 核心 部 分 。 这 些 分 析 和 优化 系统 
通常 包括 DLT (Design Layout Tool， 设 计 布 局 工具 )， 它 是 建设 强健 电网 的 重要 部 分 
( 见 图 3. 144) 。 使 用 好 这 些 工 具 也 可 以 节省 很 多 费用 。 

这 部 分 的 应 用 要 能 够 处 理 电力 公司 所 有 的 设备 : 四 输电 设备 和 配 电 设 备 ; @ 架 空 
设备 和 地 下 设备 ，@ 线 状 地 下 设备 (管道 、 电 缆 沟 、 电 绕 ); @ 地 下 结构 节点 (AFL, 
FL, HEM, AE); OZE A ABE 

这 些 应 用 的 基本 功能 包括 通过 相位 和 回路 追踪 产生 示意 图 ， 处 理 多 层次 细节 ( 例 
如 以 单元 件 形式 显示 开关 并 显示 其 内 部 视图 ) 。 

设计 系统 的 一 个 重要 部 分 是 优化 导线 线 径 和 变 压 絮 容量 ,灵活 性 是 重要 的 。 结 果 
可 以 以 用 户 典型 数据 和 特定 部 位 的 负荷 模型 为 基础 。 设 计 工 具 要 考虑 负荷 增长 A 
可 用 的 变压器 过 载 设 置 以 及 可 能 的 电压 降低 或 振荡 的 问题 。 导 线 线 径 取 决 于 输送 容量 
和 需要 的 品质 特性 ， 要 考虑 过 载 和 轻 载 的 情况 。 

除了 电网 核心 的 设计 ， 这 些 应 用 可 能 还 有 线路 管理 工具 (通行 权 、 植 被 、 水 库 防 
HE) 、 多 功能 电 杆 管理 工具 和 路 灯 布 局 工具 。 
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3.144 电网 网 架设 计 应 














3. 8.3.2.3 通信 网 络 设计 
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通信 设计 工具 能 够 从 综 
及 物理 的 和 人 逻辑 的 网 络 ( 见 图 3. 145 ) 。 
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给 电网 另外 加 了 个 通信 网 络 : 对 一 个 真正 的 智能 电网 ， 
量 流 是 同等 重要 的 。 这 要 求人 们 拥有 通信 网 络 设计 的 有 效 工 具 。 


这 包括 了 屋内 设备 和 户外 设备 ， 以 
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通信 网 络 物理 模型 包括 所 有 组 成 系统 的 管道 、 线 路 本 体 (地 下 的 和 架空 的 ) 和 支 
TES (FRE, RMB HL, BELA, H patna el 个 困难 是 需要 管理 广阔 的 地 理 
区 域 和 建筑 物 的 详细 信息 (包括 楼 面 布置 图 和 机 架 位 置 ， 力 至 通信 端口 ) 。 

通信 设计 应 用 也 要 管理 逻辑 网 络 (有 源 网 络 部 分 、 用 户 回 路 和 数据 传输 回路 ) 。 

电力 公司 已 有 多 年 利用 电网 设计 软件 的 经 验 ， 现 在 所 不 同 的 是 需要 管理 首次 出 现 
的 庞大 通信 网 络 。 显 而 易 见 ， 关 键 是 把 电力 网 和 通信 网 的 工程 设计 进行 集成 ， 使 它们 
能 够 一 起 辅助 管理 智能 电网 。 
3.8.3.3 电网 的 运行 和 维护 

一 且 智 能 电网 设计 和 建设 完成 ， 重 点 就 是 对 其 进行 运行 和 维护 。 地 理 空间 信息 技 
术 是 运行 过 程 和 应 用 的 核心 部 分 。 

3. 8.3.3.1 电力 网 络 分 析 

随 着 电网 复杂 性 的 增加 ， 电 力 系 统 分 析 工 具 的 重要 性 也 随 之 增加 。 这 些 工 具 用 于 
管理 回路 配置 、 潮 流 方向 、 电 压 和 调 相 。 

这 个 功能 的 主要 部 分 是 变压器 负荷 管理 。 通 过 收集 每 个 用 户 夏 天 和 冬天 的 峰 荷 数 
据 (从 用 户 信息 系统 的 电费 数据 中 收集 ) ， 并 加 上 每 个 变压器 性 能 规格 信息 ， 可 以 借助 
地 理 信 息 识别 出 变压器 是 过 载 还 是 轻 载 运行 ( 见 图 3. 146) 。 
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3.8.3.3.2 事故 修复 

前 面 的 内 容 中 描述 了 电力 公司 每 一 天 运行 都 要 用 的 分 析 工 具 ， 另 一 套 工 具 是 在 系 
统 发 生 故 障 的 时 候 使 用 : 灯 停 电 了 ， 不 耐烦 的 用 户 等 待 着 回答 。 电 力 公 司 将 要 面临 巨 
大 的 经 济 损失 (包括 收入 损失 和 罚金 ) 。 
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事故 管理 系统 和 工作 管理 系统 会 在 本 书 的 其 他 地 方 更 详细 地 讨论 ， 这 里 只 涉及 地 
理 信息 数据 在 事故 管理 过 程 中 某 些 部 分 的 核心 作用 。 

大 部 分 的 修复 过 程 由 电力 公司 员工 完成 。 这 里 ， 重 要 的 是 要 有 用 事故 管理 系统 和 
工作 管理 系统 协调 修复 的 观念 。 调 度 员 和 现场 人 员 间 的 通信 和 是 以 地 理 位 置 为 基础 的 ， 
把 正确 的 技术 和 设备 带 到 正确 的 地 方 需要 对 网 络 详细 地 查询 。 完 成 修复 的 同时 ， 记 录 
对 设备 做 出 的 改变 并 把 这 些 改变 传递 回 GIS 也 很 重要 。 

对 暴雨 天 气 和 其 他 事故 做 出 响应 是 需要 高 性 能 GIS 的 一 个 完美 例子 。 这 是 一 个 真 
正高 度 需 要 使 用 GIS 的 情况 。 更 迅速 地 修复 重要 基础 设施 有 很 大 的 经 济 利益 。 公 众 认 
知 经 历 了 过 去 十 年 的 几 起 重大 事故 后 ， 对 事故 的 迅速 修复 越 来 越 重 视 ，GIS 扮演 了 越 来 
越 重 要 的 角色 。GIS 不 能 成 为 障碍 ， 所 以 能 管理 大 量 快 速 变化 的 数据 很 重要 。 
3.8.3.4 ”移动 的 地 理 空间 信息 技术 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 在 实用 地 理 空间 信息 技术 的 发 展 中 ， 比 较 先 进 的 一 个 能 力 就 
是 将 地 图 和 设备 的 数据 从 后 台 调 取出 来 并 传送 给 现场 工作 人 员 。 移动 计算 和 相关 的 技 
术 (如 GPS 和 无 线 通 信 ) 的 优势 引领 这 种 趋势 的 发 展 。 

当然 ， 所 有 领域 的 应 用 都 必须 有 紧密 联系 的 后 台 系 统 。 在 后 面 的 内 容 中 会 指出 ， 
对 于 地 理 空间 设计 而 言 ， 管 理 后 台 和 现场 之 间 的 数据 流 是 一 个 艰难 但 必要 的 部 分 。 

3. 8.3.4.1 地 图 展示 

这 个 领域 中 一 个 比较 基础 的 功能 是 地 理 数 据 的 展示 。 也 就 是 之 前 所 说 的 告诉 现场 
人 员 数 据 “ 在 哪儿 ”。 

早期 的 现场 自动 化 系统 则 在 取代 纸 质 文 件 。 在 淘汰 了 依赖 了 数 十 年 的 纸 质地 图 册 
后 ， 生 产 效率 和 降低 成 本 方面 得 到 明显 改善 。 替 代 纸 质 文件 的 功能 并 不 困难 ， 使 用 者 
不 用 再 面 对 固定 的 尺寸 ， 可 以 很 轻松 地 放大 和 缩小 文件 ， 他 们 可 以 根据 任务 需要 方便 
地 获取 不 同 程度 的 细节 信息 。 因 为 可 以 改变 比例 ， 阅 读 也 变 得 更 加 容易 了 。 不 仅 如 此 ， 
通过 将 数据 按 不 同 的 层 进行 分 类 ， 每 一 层 都 可 以 缩放 展示 ， 因 而 可 以 避免 杂乱 无 章 ， 
也 提高 了 清晰 度 。 

视图 模式 如 果 能 结合 几何 特性 ， 显 示 效 果 会 更 佳 。 璧 如 说 ， 采 用 不 同 颜色 来 表示 
不 同 的 线路 ， 显 然 要 比 根据 电压 或 者 相位 来 标记 导体 的 颜色 和 线 型 的 粗细 要 好 得 多 
( 见 图 3. 147), 

数字 地 图 查看 程序 的 一 个 主要 优点 是 搜索 功能 。 在 纸 质 的 地 图 上 找 一 个 特定 的 设 
施 是 非常 耗 时 的 ， 即 使 是 根据 地 图 用 编号 系统 连接 到 电网 的 线 杆 那样 的 设备 也 不 轻松 。 
除 电网 设施 以 外 的 目标 搜索 也 很 重要 。 路 线 特征 〈 街 道 、 十 字 路 口 、 想 要 了 解 的 地 点 ) 
对 于 帮助 工作 人 员 定 位 并 完成 任务 的 分 配 是 十 分 有 用 的 ， 尤 其 是 在 风暴 过 后 的 情况 下 
或 在 一 个 陌生 环境 下 工作 更 是 如 此 。 

搜索 范围 可 以 扩展 到 与 地 理 位 置 相连 接 的 外 部 数据 库 。 用 户 数据 就 是 一 个 很 好 的 
例子 。 虽 然 GIS 数据 模型 没有 用 户 (ER) 的 位 置 ， 但 大 多 数 电力 企业 将 用 户 的 数据 
与 某 个 变压器 进行 绑 定 。 这 让 观测 器 将 其 放大 到 离 电表 足够 近 的 位 置 ， 甚 至 还 可 以 得 
到 同一 台 变 压 器 下 用 户 的 列表 信息 。 
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3. 147“” 按 不 同 颜色 显示 输电 线路 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 





如 今 大 多 数 移动 观测 需 都 包括 了 一 些 分 析 功 能 ， 如 线路 追踪 ( 见 图 3. 148) 一 一 该 
功能 充分 利用 了 GIS 中 当前 的 连接 数据 。 当 进行 现场 检修 时 ， 电 力 线 的 追踪 功能 为 现 
场 工 作 带 来 巨大 的 好 处 。 在 纸 上 设 计 一 个 通过 复杂 建筑 物 或 者 城市 设施 同时 带 有 保护 
设备 的 地 下 线路 是 不 可 能 实现 的 。 同 理 ， 现 场 工作 人 员 想 从 纸 版 地 图 上 获得 因 保 护 装 
置 停 运 受 影响 的 区 域 的 清晰 视角 也 是 不 现实 的 。 
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图 3. 148 线路 追踪 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 
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3.8.3.4.2 员工 管理 

智能 电网 中 的 人 为 因素 很 容易 被 忽略 ， 人 们 听 得 最 多 的 基本 都 是 关于 具有 自动 化 
和 上 自 愈 能 力 的 未 来 电网 。 它 被 认为 是 一 个 几乎 “无 需 人 工 手 动 操作 ”的 系统 。 这 虽然 
是 一 个 伟大 的 目标 ， 但 事情 不 总 像 人 们 所 想 的 那么 美好 。 当 智能 电表 倒 在 被 龙卷风 摧 
毁 的 房屋 废 城 里 时 ,智能 电表 将 不 再 智能 ;， 当 重要 的 元 件 被 倒 下 的 树木 破坏 时 ， 智 能 
电网 也 会 发 生 故 障 。 无 法 改变 的 现实 是 ， 人 永远 是 设备 运行 的 关键 部 分 。 员 工 管理 软 
件 已 经 成 为 一 个 单独 的 部 分 ， 为 电力 企业 的 不 同 的 部 门 所 使 用 ， 也 由 不 同 的 供应 商 所 
提供 。 之 所 以 要 在 这 里 讨论 这 个 软件 的 原因 是 其 具有 很 强 的 空间 特性 。 这 个 系统 的 根 
本 目的 在 于 在 恰当 的 时 间 将 合适 的 人 安排 到 正确 的 地 方 。 因 此 空间 /时 间 是 地 理 空间 技 
术 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 

员工 管理 系统 几乎 融入 了 电力 企业 现场 工作 的 方方面面 。 例 如 调度 分 配 设计 者 到 
用 户 那 儿 进 行 实 地 考察 ， 然 后 完成 后 续 的 建设 工作 。 完 成 系统 建设 后 ， 无 论 对 于 在 电 
力 企业 日 常服 务工 作 还 是 停电 的 紧张 时 期 ， 员 工 管理 系统 都 起 到 重要 的 作用 。 员 工 管 
理 系 统 也 可 以 在 高 级 电表 架构 的 建设 等 特定 项 目 中 发 挥 作用 。 

这 些 应 用 程序 通常 有 后 台 和 现场 两 个 组 成 部 分 。 后 台 系 统管 理 着 整体 的 现场 人 员 、 
跟踪 员工 和 设备 。 当 任务 需要 时 ， 系 统 会 创建 服务 请 求 ， 然 后 根据 员工 /车 辆 的 功能 、 
当前 的 位 置 、 预 期 的 任务 完成 时 间 等 复杂 因素 ， 将 任务 分 配给 具体 的 人 员 。 也 就 是 要 
对 每 个 安排 到 任务 的 员工 进行 预先 计划 和 调配 。 

当 工作 完成 后 ， 系 统 会 跟踪 进度 ， 查 看 目前 状态 和 预计 完成 时 间 。 它 也 可 以 根据 
每 个 工作 中 所 使 用 的 材料 来 对 零件 库存 进行 库存 管理 。 

员工 管理 的 现场 管理 部 分 则 采用 不 同 的 方法 。 所 关注 的 重点 不 再 是 多 组 员工 的 管 
理 ， 而 是 放 在 了 每 组 员工 所 分 配 到 的 工作 上 。 与 后 台 系 统 保持 通信 对 更 新 工作 任务 以 
及 作业 状态 来 说 是 非常 重要 的 。 从 一 个 工作 到 另 一 个 工作 的 路 线 通常 是 由 后 台 系 统 来 
处 理 的 ， 而 且 由 于 原 定 的 路 径 可 能 会 受到 流量 情况 的 影响 ， 具 备 现场 更 新 路 径 的 能 
也 十 分 有 用 。 

多 年 来 ， 商 业 工 作 管 理 系统 往往 只 考虑 某 个 特定 类 型 的 工作 。 这 些 系统 同时 用 于 
处 理工 作 周 期 短 的 员工 〈 服 务 ) 或 周期 长 的 工作 (建设 )。 如 今 由 于 电力 企业 员工 规 
模 的 增长 ， 大 部 分 的 差别 已 经 消失 ， 而 这 些 系 统 使 用 一 个 “工作 就 是 工作 ”日 的 哲学 ， 
对 所 有 的 流动 员工 (内 部 和 承包 商 ) 采取 了 统一 管理 的 方法 。 

在 员工 管理 应 用 中 一 个 相对 较 新 的 功能 是 预测 分 析 ， 从 时 空 的 角度 上 进行 预测 电力 
企业 未 来 在 服务 范围 里 工作 量 的 分 配 情况 。 该 功能 通过 历史 数据 的 趋势 和 预期 需要 来 实 
现 未 来 的 供 ( 人员、 和 车辆 、 材 料 ) 与 求 (所 需 工 作 量 和 分 配 情况 ) 的 平衡 。 

3. 8.3.4.3 检测 

所 有 的 企业 都 需要 定期 检测 设备 。 有 些 检测 是 自身 规定 的 ， 有 些 则 是 监管 部 门 所 

要 求 的 。 这 些 检 测 可 能 针对 某 种 设备 类 型 (如 变 压 避 ) ， 以 及 诸如 草木 生长 等 对 可 能 会 
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影响 设备 运行 的 环境 因素 。 其 他 则 是 对 特定 区 域内 的 所 有 设备 (如 一 条 指定 线路 或 者 
一 座 指定 变电站 ) 进行 的 。 

特种 检测 包括 杆 塔 检测 (检测 杆 塔 本 体 或 更 新 外 部 附件 ) 、 植 被 调查 或 风暴 损害 评 
全 工作 ( 见 图 3.149)。 
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图 3. 149 现场 设备 检测 应 用 程序 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 


检测 系统 的 后 台 部 分 会 安排 检测 工作 的 时 间 表 ， 并 管理 相关 设备 的 历史 数据 。 现 
场 的 应 用 提供 了 显示 、 验 证 和 编辑 的 功能 ， 以 及 标记 、 绘 图 功能 和 像 拍 照 之 类 的 附属 
功能 。 数 字 检测 的 另 一 个 优点 是 使 用 GPS, GPS 在 检测 中 可 以 完善 所 绘制 的 地 图 中 设备 
的 位 置信 息 ， 同 时 也 能 确认 检测 员 是 否 在 正确 的 位 置 上 进行 检测 。 

3. 8. 3. 4.4 路 线 和 导航 

随 着 用 户 导 航 系统 的 使 用 不 断 增长 ， 自 动 化 系统 领域 也 逐渐 具备 导航 的 功 ( 见 
图 3.150)。 由 于 交通 或 者 其 他 的 环境 因素 可 能 需要 改变 原 有 的 路 线 时 ， 此 时 后 台 系 统 
可 以 提供 一 个 优先 路 线 ， 这 种 功能 显然 非常 有 用 。 

底层 的 技术 为 大 众 所 熟 知 : 用 户 指定 目的 地 后 ， 系 统 使 用 GPS 来 确定 当前 位 置 ， 
通过 街道 网 络 智能 地 计算 点 对 点 路 径 ， 还 可 以 根据 行进 方向 修正 路 线 。 功 能 设置 方面 
还 应 增加 一 些 特殊 要 求 。 例 如 ， 某 些 桥梁 和 隧道 会 对 卡车 有 所 限制 ， 不 让 其 通过 ， 而 
所 生成 的 路 线 必须 将 这 些 限制 条 件 也 考虑 进去 。 同 样 的 ， 对 于 某 些 车 型 来 说 ， 电 脑 屏 
幕 所 显示 的 行驶 方向 将 会 与 有 些 状况 相 违背 ， 因 而 导航 软件 还 要 与 实时 路 况 相 结合 。 
3. 8. 3. 4.5 数据 采集 和 更 新 

移动 应 用 程序 往往 具备 收集 现场 数据 的 功能 ， 因 为 使 用 这 些 程序 的 工作 人 员 通 常 
都 是 到 现场 进行 地 理 空间 数据 库 更 新 的 。 毕 竟 这 些 工 作 人 员 了 解 设备 ， 还 经 常 与 现场 
设备 接触 。 
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图 3. 130 “导航 软件 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 














在 整个 设备 的 生命 周期 内 都 具备 这 些 功能 。 在 某 些 情况 下 ， 可 重点 收集 GIS 中 没 
有 的 数据 ， 比 如 危险 的 树木 或 挖掘 的 破坏 ， 并 且 在 施工 过 程 的 一 部 分 ， 收 集 设 备 设计 
和 建造 之 间 的 差异 信息 。 在 进行 相关 数据 更 新 时 ， 若 现场 员工 在 屏幕 上 看 到 的 与 实际 
看 到 的 有 所 不 同 ， 此 时 就 会 频繁 地 使 用 这 种 功能 。 

移动 数据 收集 工具 有 很 多 种 。 其 中 一 些 是 简单 的 绘图 工具 ， 让 现场 的 工作 人 员 可 以 
在 地 图 上 绘图 ， 并 为 所 绘 的 草图 标注 说 明 。 男 一 些 批注 工具 还 具有 在 现 有 地 图 上 添加 批 
注 和 其 他 更 复杂 的 绘图 功能 ( 如 文字 、 符 号 和 注释 )。 最 复杂 的 应 用 程序 可 与 数据 库 兼 
容 ， 并 且 内 含 数据 验证 工具 ， 以 确保 现场 收集 到 的 数据 可 以 在 其 他 相关 的 系统 中 使 用 。 

即使 移动 应 用 程序 支持 设备 数据 的 现场 更 新 ， 后 台 组 件 还 应 提供 快速 和 安全 地 实 
现 企业 GIS 系统 的 更 新 。 绥 慢 的 更 新 是 企业 所 不 愿 看 见 的 。 当 然 ， 在 系统 本 身 发 生 改 
变 之 前 ， 都 有 义务 确保 数据 的 有 效 性 。 许 多 情况 下 ， 纸 版 的 绘图 系统 所 遗留 的 问题 仍 
然 是 发 展 的 障碍 。 鉴 于 目前 技术 和 “ 众 包 ”工具 (后 面 将 叙述 ) 的 实际 应 用 ， 不 应 再 
出 现 数 周 乃 至 数 月 的 更 新 周期 了 。 
3.8.3.5 了 有 吸引 用 户 

上 述 的 应 用 程序 都 是 针对 电力 企业 员工 和 承包 商 的 ， 也 就 是 那些 建造 和 维护 电网 
的 人 。 那 么 面向 智能 电网 的 终端 使 用 者 用 户 的 应 用 是 什么 呢 ? 

在 大 多 数 情 况 下 ， 用 户 并 不 需要 在 地 理 空间 系统 中 访问 具体 的 设备 数据 。 即 使 他 
们 感 兴趣 ， 也 必须 考虑 数据 安全 的 问题 。 然 而 ， 有 些 情况 下 用 户 还 是 应 对 电网 有 一 个 
地 理 上 的 视角 的 。 例 如 ， 在 一 场 大 停电 中 ， 许 多 电力 企业 会 在 网 上 发 布 当 前 停电 的 范 
围 。 这 些 数据 可 以 反映 出 更 多 电力 企业 内 部 使 用 的 关于 当前 状况 的 细节 。 

电动 汽车 的 出 现 可 能 会 带 来 男 外 一 些 情况 。 电 动 汽车 续航 能 力 有 限 ， 因 而 驾驶 员 
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十 分 需要 知道 充电 站 最 新 的 位 置 ， 甚 至 还 包括 可 供 使 用 的 充电 插头 的 数量 。 如 果 GIS 
包含 这 些 数 据 ， 那 么 这 些 数据 应 该 与 用 户 肉眼 看 到 的 一 致 。 驾 驶 员 通 过 车 载 系统 就 能 
获得 这 些 数 据 。 

随 着 人 们 步 入 智能 电网 时 代 ， 还 将 有 其 他 面向 用 户 的 应 用 程序 问世 。 而 地 理 空间 
数据 库 作 为 网 络 设备 和 状态 的 反映 ， 也 将 会 给 这 些 应 用 提供 一 个 通用 的 框架 。 

3.8.4 智能 电网 对 地 理 空 间 技术 的 影响 

在 前 面 提 到 了 地 理 空 间 技术 是 如 何 帮 助 智 能 电网 发 展 和 管理 的 ， 这 里 从 另外 一 个 
角度 去 看 待 它们 的 关系 : 智能 电网 将 会 对 地 理 信息 技术 产生 什么 影响 呢 ? 

如 今 ， 大 多 数 公 司 已 经 采用 了 GIS， 而 这 也 被 认为 是 技术 普及 的 一 个 成 功 例子 。 许 
多 业内 人 士 相信 新 的 电网 将 会 对 现 有 的 电力 系统 发 起 挑战 。 毕 竟 当 前 大 多 数 技术 的 设计 是 为 
旧 有 电网 的 业务 流程 所 服务 的 ， 而 这 些 某 种 程度 上 可 以 追溯 到 一 个 世纪 以 前 。 

向 智能 电网 的 方向 发 展会 对 GIS 产生 怎样 的 影响 ?也 许 最 明显 的 变化 在 于 双方 的 
规模 都 在 不 断 扩大 一 一 更 多 的 数据 以 更 加 复杂 的 方式 融合 在 一 起 ,而且 对 于 速度 和 精 
度 的 要 求 也 在 急剧 增加 。 这 些 因 素 将 会 影响 地 理 空间 系统 设计 的 各 个 方面 ， 迫 使 空间 
数据 的 管理 和 分 配 过 程 都 发 生 重大 的 变化 。 以 下 各 小 节 将 分 别 叙 述 潜在 的 问题 ， 以 及 
为 处 理 这 些 问题 提供 地 理 空间 系统 设计 的 建议 。 
3.8.4.1 规模 上 的 处 理 

与 地 理 空间 相关 的 智能 电网 一 个 明显 的 不 同 在 于 规模 上 的 变化 一 一 各 个 方面 都 变 
得 越 来 越 大 。 即 使 是 现在 ,一 个 大 型 电力 企业 的 地 理 空间 数据 库 一 一 包含 了 详细 的 位 
置信 息 和 整个 服务 区 域 中 的 复杂 设备 数据 ， 其 数据 量 通常 都 会 超过 100GB。 这 里 还 不 
包括 更 大 的 系统 (顾客 信息 、 财 产 追 踪 ) 的 相关 数据 。 

许多 观察 家 预计 ， 随 着 智能 电网 的 建立 ， 数 据 量 至 少 增长 1000 倍 。 当 然 ， 不 是 所 
有 的 数据 都 由 GIS 管理 ， 但 还 是 可 以 预见 到 地 理 信息 数据 量 的 显著 上 升 。 

对 一 个 大 型 电力 企业 而 言 ， 数 据 量 是 由 许多 具体 要 求 决定 的 。 如 果 需 要 和 覆盖 更 大 
的 区 域 ， 这 个 量 还 会 翻 倍 ， 导 致 出 现 巨 大 的 数据 。GIS 数据 模型 通常 包括 输电 系统 (发 
电厂 到 变电站 这 一 部 分 ) 和 配 电网 络 (变电站 到 客户 这 一 部 分 ) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 模 
型 (或 者 至 少 是 密度 数据 ) 不 会 包括 到 实际 用 户 侧 (电表 ) ， 而 只 详细 到 处 理 几 十 个 
用 户 的 变压器 位 置 。 要 想 在 用 户 侧 实现 智能 化 ， 就 需要 对 电表 的 数据 和 用 户 特 征 进行 
处 理 分 析 (屋顶 上 是 否 装 有 太阳 能 电池 板 ? 家 里 是 否 配 备 电 动 汽 车 ?7)。 这 些 数据 不 仅 
与 电表 有 关 ， 多 数 还 与 用 户 有 关 (如 电动 汽车 和 智能 家 电 的 使 用 情况 ) 。 当 用 户 搬家 或 
者 替换 这 些 物 品 时 ， 用 户 的 历史 数据 也 需 保持 更 新 ， 而 这 都 使 得 数据 量 大 增 。 

智能 电网 需要 更 多 的 实体 ， 以 及 在 电力 企业 GIS 设备 层 中 这 些 实体 的 属性 。 也 许 
需要 新 的 数据 源 (例如 天 气 信 息 ) 和 新 的 分 析 工 具 来 挖掘 实 体 之 间 的 复杂 关系 。 
目前 的 关键 问题 是 当前 GIS 的 架构 对 处 理 这 些 庞大 数据 量 而 言 是 否 最 优 。 随 着 数 
据 需 求 规模 的 不 断 增 长 ， 在 目前 条 件 高 效 运 作 的 数据 结构 可 能 无 法 满足 预期 的 要 求 。 
3.8.4.2 向 实时 化 转变 

尽管 一 个 电力 企业 典型 的 GIS 每 天 都 有 数 千 种 变化 状态 ， 但 还 是 可 以 将 这 个 系统 
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看 作 是 相对 静态 的 。 新 投入 的 或 者 更 换 的 设施 需要 通过 审查 和 GIS 人 员 的 验证 才能 被 
添加 到 数据 库 。 

GIS 通常 被 视 为 空间 数据 的 仓库 、 一 个 “记录 真实 信息 的 系统 ”， 目 前 作为 电网 的 
重要 参考 。 目 前 ， 应 用 程序 都 会 周期 性 提取 停电 管理 或 移动 数据 等 。GIS 通常 被 视 为 一 
个 数据 源 ， 用 来 满足 其 他 具有 严格 时 序 的 应 用 运行 需要 。 这 些 运行 系统 对 维持 电网 运 
行 和 应 对 停电 来 说 非常 重要 ， 并 且 还 要 重点 考虑 员工 在 输电 线路 作业 时 的 安全 。 

风暴 过 后 所 有 灯 都 熄灭 时 ， 电 力 数 据 会 发 生 快速 显著 的 变化 。 举 个 例子 ， 当 电力 
系统 为 解决 停电 问题 而 重新 恢复 供电 时 ， 开 关 的 状态 可 能 会 随 之 改变 。 设 备 和 导体 的 
负荷 波动 会 改变 其 工作 容量 。 如 果 发 生 损坏 ， 就 不 能 有 效 获取 电网 的 某 些 信息 。 修 复 
系统 比 记录 这 些 修 复 细节 还 要 重要 。 而 且 公 众 要 求 迅 速 恢复 照明 的 呼声 也 增加 了 时 间 
上 的 压力 ， 所 有 这 些 造成 了 一 个 真正 意义 上 的 “高 压 GIS” 的 状况 。 

如 今 GIS 缓慢 变化 的 现状 可 能 无 法 适应 动态 特性 快速 变化 的 电网 的 需求 。 目 前 的 
电网 ， 即 使 实体 属性 和 潮流 发 生变 化 ， 其 位 置 也 几乎 是 静止 不 变 的 。 而 随 着 电动 汽车 
的 诞生 ， 这 个 结论 就 不 再 适用 了 ; 电动 汽车 是 电网 中 比较 “好 动 ” 的 部 分 ,一 天 里 位 
置 随时 都 能 发 生 改 变 。 云 层 在 天 空 蒜 过 时 使 得 太阳 能 发 电 产生 变化 ， 而 风机 也 根据 风 
速 起 停机 组 ， 电 力 系 统 能 量 存 储 的 能 力也 在 每 日 每 夜 地 变化 着 。 管 理 这 些 数据 需要 具 
备 处 理 空间 数据 库 中 移动 实体 (object) 的 能 力 。 

除非 GIS 能 够 满足 这 些 近 乎 实时 的 要 求 ， 和 否则 难保 其 作为 电网 参考 对 象 的 地 位 。 
3. 8.4.3 支持 分 散 的 用 户 

智能 电网 存在 一 个 悖 论 : 尽管 智能 电网 被 吹捧 为 具有 自 愈 能 力 ， 但 其 建设 对 维护 
人 员 来 说 却 意味 着 加 重 更 多 的 负担 。 不 仅 需 要 更 多 、 更 快 的 信息 ， 而 且 还 需要 送 达 给 
那些 需要 这 些 信息 进行 工作 的 人 。 在 电力 企业 中 ,现场 作 业 人 员 都 要 分 配 到 很 大 的 区 
域内 ， 而 且 很 多 情况 下 (如 风暴 过 后 ) 都 缺乏 持续 的 通信 能 力 。 

数据 通信 是 移动 应 用 中 的 一 个 重要 方面 。 电 力 企业 员工 必须 能 够 在 服务 区 域内 的 
任何 地 方 工作 ， 而 对 大 型 电力 企业 而 言 ， 覆 盖 区 域 几 乎 总 是 有 限 的 。 尤 其 是 在 风暴 袭 
击 电网 并 导致 通信 中 断 的 时 候 (或 者 稍 好 一 些 的 带宽 受到 限制 的 情况 ) ， 系 统 不 得 不 允 
许 “ 无 法 通信 ”人 情况 的 出 现 。 现 场 应 用 至 少 应 该 设计 成 即使 没有 无 线 连接 也 能 维持 基 
本 的 功能 。 而 关键 的 应 用 程序 必须 在 任何 时 刻 、 任 何 地 点 都 能 正常 工作 。 

很 多 时 候 ， 往 往 是 多 个 现场 工作 组 和 公司 本 部 的 电网 运行 人 员 一 起 努力 处 理 像 大 
面积 停电 这 样 的 状况 。 这 些 使 用 者 为 了 传递 变化 的 信息 ， 可 以 在 与 GIS 后 台 更 为 密切 
的 互动 (数据 输入 或 者 绘图 ) 中 获取 更 大 的 效益 。 这 可 以 视 为 对 大 规模 地 理 空间 协作 
的 需求 (ILRI 3. 151)。 
3.8.4.4 可 用 性 

上 述 提 到 的 诸多 变化 一 一 更 多 的 数据 、 变 化 速度 更 快 、 分 散 的 用 户 等 会 带 来 另外 
一 个 挑战 : 用 户 如 何 与 智能 电网 地 理 空间 系统 进行 交互 ” 在 一 个 电网 更 为 复杂 的 时 代 ， 
区 分 用 户 类 别 界限 变 得 模糊 。GIS 的 确 拥 有 维护 和 控制 系统 的 专业 人 员 ， 但 更 为 适合 智 
能 电网 运行 操作 的 不 是 那些 负责 GIS 维护 和 控制 的 专家 ， 而 是 将 GIS 视 为 一 个 应 用 平 
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AY 3.151 地 理 空间 上 的 协作 (© Copyright 2012 General Electric. All rights reserved) 








的 电气 工程 师 。 
新 的 困难 来 自 于 现场 的 环境 。 这 是 一 个 具有 挑战 性 的 工作 环境 ， 显 示 屏 比 办 公 室 
常见 的 还 要 小 ， 并 且 观 看 的 环境 很 少 是 理想 的 。 像 在 风暴 这 样 的 事件 下 ， 对 于 使 用 者 
(还 有 系统 ) 来 说 快速 地 作业 还 是 压力 很 大 的 。 

系统 设计 的 目标 是 隐藏 GIS 和 CAD 系统 的 复杂 性 。 应 该 删除 应 用 程序 用 户 界面 的 
细节 。 理 想 情况 下 ， 用 户 只 需 将 现场 的 应 用 程序 看 作 一 个 工具 : 能 够 帮助 他 们 工作 并 
且 操 作 起 来 简便 即 可 。 

在 可 用 性 方面 需要 解决 几 个 关键 问题 ， 我们 如 何 帮助 用 户 从 杂乱 的 系统 中 提取 关 
键 的 信息 ? 有 没有 可 能 基于 环境 (位置 、 时 间 、 当 前 用 户 活动 ) 来 定义 关键 数据 ? 为 
获得 很 高 的 性 能 ， 需 要 什么 样 的 设计 策略 ? 
3.8.4.5 ”可视化 

一 个 与 可 用 性 相关 的 设计 要 素 是 地 理 空间 系统 的 可 视 化 。 地 理 空间 系统 的 一 个 关 
键 优势 是 能 根据 用 户 和 目的 的 不 同 ， 以 不 同 的 方式 提供 地 图 。 如 果 需 要 ， 一 个 GIS 屏 
幕 可 以 像 挂 在 墙 上 的 地 图 一 样 ， 给 在 工作 室 的 操作 人 员 一 个 快速 了 解 系统 环境 的 概略 。 
例如 ， 通 过 颜色 的 组 合 来 表现 服务 区 域 中 潮流 和 母线 电压 水 平 。 另 外 ， 它 还 可 以 显示 
变压器 室 的 详细 的 原理 来 帮助 员工 进行 安全 维修 。 

需要 谨 记 的 是 ， 在 现场 时 ， 由 于 系统 的 限制 (特别 是 较 小 尺寸 的 屏幕 ) 和 环境 条 
件 (炫目 的 阳光 ) 的 影响 ， 查 看 地 图 会 变 得 更 加 困难 。 

电网 的 日 益 复杂 需要 新 的 可 视 化 功能 。 可 能 需要 将 CIS 工具 包 扩 展 应 用 到 计算 机 
图 像 学 等 领域 ， 就 像 3D 娱乐 系统 那样 。 
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可 视 化 的 一 个 关键 方面 就 是 帮助 用 户 快 速 把 注意 力 集 中 到 重要 信息 上 。 如 何 帮助 
用 户 从 一 个 更 多 数据 、 也 因此 更 加 混乱 的 系统 中 提取 关键 的 信息 呢 ? 符 号 的 设计 和 颜 
色 的 区 分 将 会 在 这 方面 发 挥 重要 的 作用 。 管 理 数据 显示 功能 的 男 一 个 关键 是 不 同 图 层 
的 使 用 。 考 虑 到 涉及 电网 的 大 量 数 据 (特别 是 ， 如 煤气 、 供 水 或 通信 等 其 他 网 络 也 同 
时 存在 时 ) ， 用 户 可 能 无 法 承受 视觉 上 的 混乱 。 有 像 “战争 迷雾 ”一 样 的 “数据 迷 
雾 ”。 通 过 筛选 数据 要 素 一 一 如 那些 特定 工作 的 以 及 那些 让 用 户 根 据 自 己 的 任务 来 容易 
选择 想 要 看 到 的 信息 一 一 这 种 方式 ， 可 以 减少 信息 的 过 载 。 

数据 的 智能 过 滤 可 以 减轻 这 个 问题 : 中 功能 层 (如 地 域 和 设施 ) ; @) 为 每 个 类 型 的 
对 象 设 置 可 视 化 〈 缩 放 ) 水平， @ 根 据 显示 器 尺寸 变化 符号 ; 由 突出 重点 对 象 。 

可 以 基于 这 些 技术 的 整合 来 创建 专题 视图 。 其 目的 就 是 只 对 用 户 呈 现 与 当前 任务 
有 关 的 数据 ， 使 用 可 视 化 技术 来 突出 关键 对 象 。 例 如 ， 一 个 现场 的 使 用 者 可 能 需要 电 
路 的 概况 网 一 一 电阻 由 较 粗 的 线 来 代替 ， 而 像 开 关 这 样 的 设备 就 用 大 一 些 的 符号 来 
表示 。 

数据 显示 的 其 他 方面 受 上 述 的 环境 因素 影响 。 例 如 ， 在 办 公 环 境 下 使 用 浅 色 风格 
的 线 来 表示 高 压 线 是 可 以 的 ， 而 在 现场 设备 中 就 可 能 产生 一 些 问题 。 
3.8.4.6 相关 标准 

考虑 到 智能 电网 的 远景 是 成 为 一 个 广阔 的 互连网 络 ， 其 所 有 的 组 件 都 需要 有 标准 。 
软件 模块 之 间 的 互 操作 性 从 目标 变 成 了 需求 。 

一 些 组 织 ， 特 别 是 美国 国家 标准 和 技术 研究 所 (NIST) ， 一 直 引 领 电 网 技术 标准 的 
发 展 。 尽 管 开放 地 理 空 间 协 会 (0GC) 和 其 他 一 些 组 织 已 经 为 GIS 标准 做 出 了 大 量 的 
工作 ， 但 仍 让 人 觉得 地 理 空 间 信 息 方面 的 标准 并 不 比 所 谓 “ 工 程 ” 上 惯例 的 规范 更 加 
先进 。 现 在 情况 出 现 了 好 转 ， 比 如 公共 信息 模型 (CIM) 的 产生 、 关 于 GIS/ 电 网 标准 
的 讨论 开始 不 断 增多 。0GC 也 已 经 加 入 了 由 NIST 和 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 组 
织 的 智能 电网 的 标准 专题 讨论 会 。 

正如 在 前 面 所 看 到 的 ， 对 地 理 空间 数据 的 需求 不 仅 限 于 GIS。 地 理 空间 数据 对 许多 
应 用 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 这 些 系统 可 以 使 用 常见 的 体系 来 管理 和 查看 地 理 空 间 数据 。 
3.8.4.7 数据 质量 

什么 是 地 理 空间 电网 可 用 数据 的 关键 特征 ? 

1) 必须 是 完整 的 ， 能 够 覆盖 正确 地 理 区 域 的 所 有 相关 的 数据 类 型 。 举 个 例子 ， 数 
据 的 范围 必须 包括 电网 所 有 的 相关 部 分 ， 同 时 也 应 该 被 包括 在 网 络 追踪 里 。 

2) 对 象 必 须 准 确定 位 。 这 对 依赖 过 去 纸 质地 图 的 数据 来 说 是 一 个 挑战 ， 那 是 一 个 
没有 勘测 和 绘制 的 GPS 的 时 代 。 当 纸 质地 图 的 设备 数据 被 来 自 GPS 或 者 其 他 更 加 精确 
的 方法 的 数据 源 全 面 覆 盖 时 ， 定 位 精度 的 问题 变 得 更 加 明显 了 。 

3) 对 象 需要 进行 准确 的 分 类 ， 还 要 包括 支持 电力 企业 业务 流程 的 属性 ( 如 变压器 
的 大 小 、 电 力 线路 的 相 序 ) 。 

4) 数据 必须 是 当前 的 数据 。 更 新 周期 根据 使 用 的 情况 而 不 同 ， 在 某 些 情况 下 ( 例 
如 在 电网 中 操作 设备 的 开关 状态 ) ， 过 时 的 或 是 不 准确 的 数据 都 会 构成 安全 隐患 。 
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5) 因为 数据 类 型 将 会 是 网 络 追 踪 的 一 部 分 ， 所 以 必须 准确 抓 住 拓扑 关系 。 连 接 可 
以 是 显 式 连接 (也 就 是 由 工作 台 驱 动 ) 或 是 几何 上 的 连接 (基于 绘制 的 位 置 和 距离 ) 。 

通过 这 些 测试 的 信息 可 以 成 为 智能 电网 应 用 程序 的 有 用 基础 。 智 能 电网 增加 了 当 
前 GIS 实践 的 不 确定 因素 。 数 据 模 型 在 哪里 中 断 ? 当前 配 电 网 的 范围 从 变电站 覆盖 到 
了 变压器 。 随 着 电网 中 智能 化 的 引入 ， 其 他 的 一 些 对 象 也 开始 发 挥 作用 。 分 布 式 发 电 
和 微 网 增加 了 潮流 的 复杂 性 。 那 么 在 用 户 侧 ， 智 能 电器 和 电动 汽车 是 否 需要 被 包括 呢 ? 

在 一 般 情 况 下 ， 可 以 假设 对 数据 质量 有 着 更 高 要 求 是 为 了 运行 智能 电网 而 不 是 当 
今 真 实 的 电网 。 控 制 是 由 数据 驱动 的 ， 需 要 完整 和 准确 的 数据 。 

ESRI 公司 在 2010 年 8 月 发 表 的 关于 电力 公司 的 调查 发 现 ， 大 多 数 公司 都 没有 对 智 
能 电网 数据 需求 的 增长 做 好 准备 。 只 有 15% 的 受 访 者 称 他 们 对 GIS 数据 精度 充满 了 自 
言 。ESRI 的 报告 中 强调 了 一 个 常见 的 问题 : 用 来 自 现 场 的 数据 更 新 GIS 需要 很 长 的 时 
间 ， 几 个 月 的 沸 后 时 间 并 不 少见 。 这 个 问题 的 部 分 原因 是 许多 电力 企业 仍然 处 于 纸 质 
地 图 的 时 代 ， 只 有 电力 企业 的 特定 一 群 人 负责 对 数据 库 的 最 终 维护 。 这 缓慢 的 过 程 在 
如 今 可 能 会 产生 一 些 问题 ， 将 会 成 为 快速 变化 的 智能 电网 世界 中 一 个 主要 的 争论 点 。 
就 像 在 后 面 的 章节 中 所 提倡 的 ， 像 VGIS(Volunteered Geographic Information, i FR 77 Hh 
理 信 息 ) 这 样 的 概念 可 能 会 为 这 种 缓慢 的 更 新 周期 提供 一 个 解决 方案 。 
3.8.4.8 更 加 开放 : 传感器 和 其 他 数据 源 

IED (Intelligent Electronic Devices， 智 能 电子 设备 ) RFID (Radio-Frequency IDenti- 
fication， 无 线 频 率 识别 ) 标签 和 其 他 类 型 的 一 些 传 感 器 在 电力 公司 中 的 使 用 变 得 更 为 
寻常 。 随 着 智能 电网 变 得 更 加 智能 ， 它 的 多 数 元 件 会 变 得 更 易 访 问 和 识别 。 而 电网 在 
某 种 程度 上 会 成 为 “ 物 联网 ”的 完美 范例 。 
虽然 这 些 设备 的 配备 大 多 数 都 为 了 监测 和 传输 特定 的 测量 量 ， 但 它们 的 位 置 ， 也 
就 是 电网 拓扑 结构 相关 的 民工 坐标 ， 仍 然 是 重要 的 信息 。 除 了 这 些 被 电力 企业 控制 的 
输入 外 ， 还 需要 结合 另外 的 数据 源 。 当 尝试 根据 地 理 上 太阳 能 分 布 以 及 风能 的 位 置 来 
预测 潮流 时 ， 当 前 以 及 预测 的 天 气 数 据 将 会 是 十 分 重要 的 。 

需要 研究 判断 一 个 可 用 的 GIS 体系 能 否 处 理 传感器 中 的 数据 流 以 及 能 和 否 与 其 他 数 
据 源 结合 ， 例 如 能 否 把 气象 信息 融入 电网 管理 的 应 用 中 。 
3.8.4.9 更 加 封闭 : 出 于 安全 性 考虑 

电力 企业 的 GIS 一 直 都 是 一 个 非常 封闭 的 系统 。 当 然 ， 一 部 分 是 基于 安全 上 的 考 
不， 需要 保持 电网 (一 个 显然 的 例子 是 关键 设施 ) 的 安全 ， 远 离 那些 恶意 的 行为 。 这 
个 问题 在 智能 电网 中 引起 了 更 明显 的 关注 ， 因 为 实现 潮流 控制 的 自动 化 ， 意 味 着 物理 
安全 性 是 不 够 的 。 

男 一 个 把 电力 系统 信息 封闭 起 来 的 原因 是 出 于 对 数据 完整 性 的 考虑 。 在 当今 大 多 
ZUE JAEP, GIS 管理 使 那些 经 过 培训 的 员工 只 具有 有 限 的 数据 访问 更 改 权 限 ， 以 此 






















































































































































































































































































日 ”利用 工具 创建 ， 组 装 和 传播 个 人 自愿 提供 的 地 理 数据 ， 这 种 现象 的 一 些 例子 有 Wikimapia, OpenStreet- 
Map、 谷 歌 地 球 等 。 来 自 百 度 百科 。 译 者 注 
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保证 准确 性 。 现 场 使 用 者 报告 一 个 变化 〈 可 能 是 由 于 实际 工程 的 变化 ， 或 是 发 现 了 现 
有 地 图 的 错误 ) 需要 经 过 一 个 结构 化 (通常 是 耗 时 的 ) 流程 。 一 个 经 过 训练 的 GIS 专 
业 人 员 会 验证 更 新 ， 然 后 数据 库 才 会 做 出 实际 的 改变 。 这 段 过 程 令 操 作 人 员 很 诅 丧 ， 
因为 现场 的 工作 人 员 通 常 在 一 个 更 好 的 位 置 去 比较 地 图 与 他 们 看 到 的 真实 世界 的 特征 。 

这 些 安全 问题 要 怎样 解决 ? 安全 标准 有 着 相当 大 的 灵活 性 ， 而 计算 机 硬件 和 软件 
技术 快速 发 展 的 步伐 也 带 来 了 更 多 的 挑战 。 因 为 风险 很 高 ， 可 以 假设 安全 问题 将 会 是 
使 用 新 方法 (如 云 计 算 和 众 包 模式 ， 将 会 在 后 面 的 内 容 中 提 到 ) 的 一 个 主要 的 考虑 
因素 。 
NERC 在 美国 已 经 实施 了 CIP (Critical Infrastructure Protection， 关 键 基础 设施 保护 ) 
项 目 ， 建 立 电 力 公司 所 有 方面 的 一 套 标准 ， 这 其 中 也 包括 网 络 资产 。IEEE 在 定义 电网 
数据 和 应 用 程序 的 标准 上 也 十 分 活跃 。 

3. 8. 4. 10 ”更 加 封闭 : 出 于 私密 性 考虑 

前 面 的 内 容 是 从 电力 公司 角度 来 看 待 安全 问题 。 在 另 一 方面 也 起 着 作用 : 消费 者 
的 个 人 隐私 问题 。 

考虑 到 最 近 的 一 些 黑客 袭击 以 及 盗 取 身 份 的 案例 ， 人 们 对 于 收集 并 管理 个 人 数据 
的 任何 技术 都 存 有 疑虑 ， 也 就 不 足 为 奇 了 。 在 智能 电网 中 ， 数 据 收集 的 重点 是 跟踪 消 
费 者 使 用 智能 电表 和 传感器 的 习惯 ， 这 促进 了 人 们 越 来 越 关心 如 何 保护 隐私 。 

大 量 数据 的 地 理 信息 特征 让 这 个 问题 更 复杂 了 。 即 使 已 经 采取 了 很 好 的 措施 去 保 
护 个 人 身份 中 最 关键 的 部 分 (姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 ) ， 但 位 置信 息 仍然 可 以 作为 一 个 
链接 来 找到 这 些 数 据 。 

因为 涉及 “地 理 位 置 隐私 ”， 地 图 工具 ( 如 谷歌 街景 ) 的 使 用 面临 法 律 方面 的 问 
题 。 而 随 着 数据 源 的 不 断 增 长 ， 维 护 个 人 数据 变 得 更 加 困难 。 任 何 利 用 了 地 理 信息 数 
据 的 电力 企业 的 应 用 程序 都 必须 考虑 隐私 问题 。 

3.8.5 未 来 的 方向 

地 理 信息 技术 在 纸 质地 图 上 应 用 的 时 候 就 已 经 是 电网 的 重要 组 成 部 分 了 。 工 具 在 
过 去 的 十 年 里 显著 改善 ， 而 GIS 技术 也 成 为 帮助 客户 应 对 不 断 变化 的 业务 环境 的 关键 
力量 。 电 力 公 司 的 地 理 信息 工具 仍然 有 继续 发 展 的 空间 ， 它 们 在 很 短 的 时 间 内 就 完成 了 
从 绘制 到 设计 再 到 管理 的 过 程 。 随 着 CIS 能 力 的 增长 ,已 经 看 到 地 理 空间 数据 和 地 理 空间 
分 析 工 具 在 其 他 应 用 程序 中 的 使 用 。 现 在 ， 随 着 进入 了 一 个 新 时 代 ， 可 以 很 清晰 地 看 到 
智能 电网 是 与 数据 相关 的 ， 且 大 量 的 数据 都 是 地 理 空间 数据 。 对 于 地 理 空 间 工 具 的 需求 
还 会 继续 增长 。 同 时 ， 也 能 看 到 对 于 新 的 、 更 好 的 工具 的 需求 。 在 电网 经 历 着 巨大 的 变 
化 时 ， 很 明显 现在 使 用 的 技术 已 经 不 足以 支持 一 个 更 加 智能 、 更 多 联系 的 电网 不 断 增 长 
的 规模 和 复杂 性 。 随 着 电网 变 得 更 加 智能 ， 帮 助 管 理 电网 的 系统 也 需要 更 加 智能 。 我 
们 期 待 着 地 理 信息 技术 不 断 发 展 以 满足 这 些 需 求 。 

在 前 面 的 内 容 中 ， 当 描述 地 理 信息 技术 在 运行 电网 中 的 关键 作用 时 ， 也 提出 了 几 
个 欠缺 之 处 ， 在 这 些 地 方 对 支持 智能 电网 未 来 的 发 展 有 一 些 需求 。 在 这 里 将 看 到 可 能 
有 用 的 几 个 领域 的 发 展 。 
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随 着 电网 的 地 理 信息 工具 应 用 的 不 断 推 广 ， 可 以 看 到 一 个 有 趣 的 技术 的 聚集 。 下 
面 是 主要 的 四 个 方面 : 

1) 以 供应 商 为 主导 的 GIS 在 40 年 间 始 终 是 地 理 空间 领域 发 展 的 核心 ; 

2) 辅助 技术 ， 例 如 GPS 接收 和 导航 系统 ， 它 们 的 重心 都 放 在 了 位 置 的 价值 上 ; 

3) 面向 消费 者 的 地 图 工具 ， 如 谷歌 地 图 ， 提 供 了 在 地 图 背景 下 显示 资料 的 工具 ; 

4) 开放 源 代 码 的 工具 和 数据 (OSM, Ushahidi, the Map Kibera project) 最 初 用 于 
数据 收集 ， 而 现在 延伸 到 了 可 视 化 和 分 析 。 
3.8.5.1 结构 

将 地 理 空间 电网 自动 化 图 像 看 作 一 个 整体 ， 什 么 有 可 能 成 为 未 来 最 主要 的 结构 ? 
GIS 会 继续 成 为 地 理 空间 数据 的 中 央 存 储 库 ， 并 满足 其 他 应 用 的 需求 吗 ? 还 是 会 因为 其 
他 应 用 程序 增加 了 存储 和 管理 地 理 空间 数据 的 能 力 而 消失 ? 

最 有 可 能 看 到 的 结果 介 于 两 者 之 间 。 随 着 无 处 不 在 的 地 理 空间 能 力 的 上 升 ， 很 明显 
企业 GIS 的 卓越 地 位 会 下 降 。 一 些 规划 的 功能 ， 如 电网 的 设计 ， 很 有 可 能 维持 在 GIS 和 
GIS 供应 商 的 区 域内 。 其 他 的 一 些 操作 工具 会 对 实时 能 力 要求 更 多 ， 并 且 会 从 内 部 开始 存 
储 和 管理 地 理 信息 数据 。 实 际 上 ，GIS SRE AREA MABE PF, 

数据 的 完整 性 是 关键 ， 在 所 有 的 应 用 中 有 一 个 准确 和 一 致 的 电网 视图 是 非常 重 
的 ， 并且 CS 仍然 会 是 管理 电力 公司 中 “真实 数据 ”最 合适 的 地 方 。 
3.8.5.2 RHA 

云 计算 是 当今 技术 最 热门 的 领域 之 一 。 很 大 程度 上 它 宣传 的 理念 是 有 目 共 睹 的 : 

忘记 管理 硬件 、 存 储 以 及 软件 的 细节 ， 并 有 量 要 将 应 用 看 作 一 种 服务 。 

云 计算 在 电力 公司 地 理 信息 中 发 挥 作用 了 吗 (事实 上 是 有 点 讽刺 的 ， 云 计算 的 概 
念 通常 是 作为 电力 企业 来 定义 的 ， 并 根据 与 电网 的 比较 来 描述 8)? 

安全 问题 通常 被 认为 是 使 用 云 计算 技术 一 个 障碍 。 很 难 设想 电力 公司 将 关键 设施 
和 运行 数据 的 管理 移交 给 第 三 方 的 存储 供应 者 这 样 一 个 场景 。 一 些 电力 公司 还 会 进 一 
步 被 规则 所 约束 ， 这 些 规 则 要 求 管理 重要 数据 的 实际 位 置 (个 人 云 计 算 , 利用 了 同样 
的 概念 但 保持 了 对 重要 数据 的 实物 管理 ， 是 更 为 合适 的 ) 。 文 持 GIS 数据 的 设计 和 创造 
的 工具 ， 可 以 归属 于 一 个 公共 云 计算 来 降低 成 本 ， 使 公司 更 好 地 共享 和 承包 劳动 力 。 

正如 入 们 所 看 到 的 电网 ， 数 据 的 需求 远 远 超过 了 代表 着 公司 资产 的 设备 对 象 。 规 
划 和 设计 需要 来 自 其 他 数据 源 的 地 理 信息 数据 。 可 再 生 能 源 受 天 气 变化 的 影响 ， 因 此 
实时 的 天 气 数据 对 电网 运行 也 是 必需 的 。 这 些 外 部 的 地 理 信 息 数据 都 是 云 计算 方法 很 
好 的 候选 资料 。 
3.8.5.3 新 地 理 技术 (neo-geo) 的 地 位 

在 过 去 的 几 年 里 , 已 经 看 到 “neo-geo” 舞台 的 快速 发 展 一 -公司 和 个 人 利用 消费 者 
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O 例如 和 人们 在 解释 云 计算 的 概念 的 时 候 ， 往 往 把 计算 任务 与 用 电 相 类 比 。 人 们 在 实施 计算 的 时 候 不 需要 
知道 提供 计算 服务 的 具体 软 硬 件 是 哪些 ， 正 如 人 们 在 日 常用 电 的 时 候 不 需要 知道 电能 是 从 哪 座 发 电厂 
发 出 来 的 ， 沿 着 什么 样 的 通道 送 过 来 。 一 一 译 者 注 
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工具 如 谷歌 地 图 (甚至 是 开放 了 源 代码 的 空间 工具 包 ) 去 解决 真实 世界 中 重要 的 问题 。 
一 个 很 好 的 例子 就 是 众 包 或 VGI 技术 。 通 过 普通 群众 努力 救助 海地 和 其 他 地 方 的 
灾难 ， 更 加 证 明了 VGI 是 一 个 十 分 有 价值 的 工具 。 通 过 文 持 一 个 更 大 的 用 户 群 ， 它 比 
许多 传统 的 GIS 的 功能 更 灵活 、 更 灵敏 。 
在 某 些 方面 ， 通 信和 连通 性 是 智能 电网 的 精华 。 neo-geo 也 可 以 成 为 其 中 一 部 分 吗 ? 
这 里 有 些 安全 上 的 问题 以 及 其 他 障碍 ， 但 这 些 工 具 能 够 将 “人 ”的 智能 融和 电力 企业 
的 一 些 过 程 中 ， 如 在 风暴 过 后 损失 信息 的 收集 。 


3.9 资产 管理 
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目前 电力 运行 部 门 的 高 管 们 正 求助 于 资产 管理 的 理念 ， 因 为 资产 管理 可 以 降低 对 
资本 支出 的 依赖 ， 故 可 作为 在 运营 和 财务 上 均 有 利 的 一 种 新 的 组 织 模式 。 目 前 联邦 政 
府 及 各 州 政府 的 电力 监管 机 构 以 及 电力 运行 部 门 均 期 望 电力 系统 具有 更 高 的 可 靠 性 ， 
而 资产 管理 是 能 将 相关 多 个 目标 整合 成 一 个 整体 ， 并 提出 完整 旦 具备 可 操作 性 方法 的 
常用 工具 。 有 效 的 资产 管理 程序 有 助 于 电力 运行 部 门将 每 次 运行 维护 的 回报 最 大 化 ， 
同时 获取 单位 资本 的 最 大 收益 。 资 产 管 理 理念 可 发 展 成 一 种 竞争 性 的 企业 文化 ， 促 进 
电力 企业 对 培训 予以 投资 ， 基 于 合理 的 商业 规则 进行 决策 ， 把 握 为 提高 服务 质量 进行 
投入 的 效益 。 

通过 从 设备 获取 各 种 数据 ， 并 用 来 合理 制定 设备 运行 的 具体 计划 ， 资 产 管理 技术 
可 对 多 种 发 电 、 输 电 、 配 电 设备 的 维护 检修 进行 管理 。 

人 们 之 所 以 希望 智能 电网 的 理念 得 以 实现 ， 一 个 主要 的 目的 是 : 基于 智能 电网 的 
理念 可 以 使 配 电 系统 的 可 靠 性 得 以 优化 ， 因 此 电力 运行 部 门 及 其 监管 者 对 此 都 非常 感 
兴趣 ， 此 处 所 谓 资产 管理 与 常规 的 商业 行为 很 不 相同 。 一 方面 ， 资 产 管理 的 进展 会 促 
进 智 能 电网 的 进步 ; 另 一 方面 ， 智 能 电网 的 进步 也 反 过 来 会 促进 资产 管理 技术 的 进 一 
步 发 展 。 

随 着 近 一 段 时 期 智能 电网 理念 的 推动 ， 电 力 部 门 在 电网 中 部 署 的 TED 的 数量 不 断 
增长 ， 这 些 装置 可 用 来 对 常规 的 电力 设备 进行 保护 、 监 视 、 控 制 和 计量 。 在 智能 电子 
装置 中 内 置 了 很 多 功能 模块 ， 可 使 成 熟 的 资产 管理 工具 在 配 电网 工程 实际 中 应 用 成 为 
可 能 ， 例 如 ， 可 以 实现 实时 的 资产 管理 ， 或 对 已 有 设备 或 新 增设 备 进行 状态 检修 。 新 
增 的 智能 因素 使 得 电力 企业 在 电能 的 输送 和 分 配 的 过 程 中 可 以 使 电网 始终 运行 在 最 大 
可 用 容量 的 状态 。 

对 电力 运行 部 门 而 言 ， 资 产 管理 可 表现 为 如 下 形式 : (D 优 化 电力 系统 的 性 能 、 收 
普及 业务 增长 情况 ;外 协 调 股东 的 关注 点 ; 加 对 电力 企业 的 远景 发 展 目标 进行 合理 定 
位 ; 由 基于 特定 标准 对 资本 资产 的 替换 进行 规划 ; 名 对 为 维持 现 有 或 预期 服务 水 平 而 
进行 的 固定 资产 蔡 换 进行 规划 ; @@ 实 现 以 可 靠 性 为 中 心 的 变电站 检修 ; (D 对 设备 进行 
检查 和 性 能 监测 ; @@ 对 设备 数据 进行 跟踪 ; @ 对 投资 的 优先 权 进 行 决策 。 
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一 个 成 功 的 资产 管理 程序 应 能 综合 考虑 多 个 方面 ， 不 仅 需要 考虑 可 靠 性 ， 也 需要 
从 安全 性 、 经 济 性 及 市 场 监管 等 多 方面 加 以 考虑 。 在 当前 的 环境 下 ， 能 够 管理 并 协调 
这 些 重 要 因素 是 电力 企业 在 将 来 能 够 获取 收益 的 关键 。 在 资产 管理 的 理念 下 ， 电 力 部 
门 和 用 电 用 户 均 能 受益 。 成 功 的 资产 管理 带 来 的 效益 包括 获得 了 基础 设施 并 理解 资源 
配置 需求 的 能 力 、 提 高 用 户 满 意 度 、 降 低 成 本 以 赋予 投资 者 更 多 回报 以 及 改善 可 靠 性 
状况 以 向 监管 者 汇报 优良 数据 。 
3.9.1 资产 管理 的 驱动 力 
3.9.1.1 安全 性 

确保 公众 的 安全 及 电力 企业 员工 的 安全 是 不 可 妥协 的 。 人 们 对 电力 系统 日 常 运行 
和 检修 中 发 生 的 失误 抱 有 零 容 忍 的 态度 ， 在 电力 工业 界 应 确保 安全 拥有 最 高 等 级 。 出 
于 这 一 考虑 ， 电 力 部 门 会 主动 投资 来 为 员工 进行 有 关 设 备 、 安 装 建设 、 运 行 、 试 运行 、 
测试 、 整 定 、 设 计 以 及 其 他 很 多 方面 的 安全 教育 培训 。 电 力 部 门 的 管理 者 鼓励 团队 协 
作 ， 核心 管 理 部 门 在 指定 各 种 生产 计划 时 需要 与 现场 运行 的 团队 进行 合作 ， 这 些 计划 
涉及 各 级 电力 部 门 。 任 何人 只 要 觉得 在 某 些 方面 存在 继续 改进 安全 性 的 空间 ， 他 都 可 
以 毫 无 顾虑 地 提出 。 管 理 者 还 会 赋予 现场 运行 人 员 部 分 权利 并 让 他 承担 部 分 责任 ， 当 
后 者 出 色 完 成 任务 后 应 获得 经 济 上 和 精神 上 的 鼓励 。 在 各 种 点 对 点 的 操作 中 现场 运行 
人 员 具 有 明确 的 责任 ,管理 者 需要 明确 每 一 个 体 究 竞 在 哪 一 个 操作 (或 流程 的 哪 一 个 
环节 ) 中 负 有 责任 ， 并 据 此 给 予 他 相应 的 培训 。 当 涉及 安全 性 层面 的 问题 时 ， 管理 层 
必须 明确 每 一 位 员工 的 责任 。 此 时 所 提 到 的 “资产 ”不 仅 包 括 电 力 系 统 的 各 种 设备 ， 
还 包括 员工 自身 ， 所 谓 “ 安 全 性 ”是 管理 和 保护 电力 部 门 资产 的 关键 一 环 。 
3.9.1.2 可 靠 性 

电力 部 门 对 所 处 监管 环境 的 了 解 往往 是 有 限 的 ， 他 们 常 处 于 各 种 各 样 的 监管 需求 
的 管辖 之 下 ， 故 往往 需要 花费 大 量 时 间 和 精力 来 熟悉 在 这 些 管辖 之 下 的 监管 环境 。 在 监 
管 机 构 的 各 种 奖惩 措施 的 约束 之 下 ， 电 力 部 门 会 被 迫 学 习 更 多 的 知识 ， 例 如 新 的 IT 系统 ， 
或 将 要 实施 的 新 的 规程 等 。 电 力 部 门 承受 着 来 自强 制 遵循 可 靠 性 标准 、 对 可 靠 性 改善 的 
需求 〈 至 少 要 保证 可 靠 性 状况 不 发 生 恶化 ) 等 方面 的 持续 压力 。 对 可 靠 性 考核 方法 及 其 
一 致 性 的 监管 越 来 越 细致 ， 人 迫使 电力 部 门 不 得 不 在 这 方面 投入 资源 ， 以 致 产生 了 间接 
的 成 本 。 电 力 部 门 唯恐 在 监管 部 门 眼中 失去 可 信和 度 ， 因 此 他 们 可 能 会 进一步 地 投资 改 
善 电力 系统 及 其 辅助 支持 系统 。 电 力 部 门 必须 仔细 权衡 资本 及 运行 管理 投资 间 的 关系 ， 
设 定 合理 的 投资 比率 ， 以 期 确保 获得 合理 的 成 本 收益 。 

电力 部 门 可 采取 若干 措施 来 对 可 靠 性 支出 加 以 权衡 : 他 们 可 以 建立 局 部 可 靠 性 
“负责 人 ”人 制度， 该 负责 人 充分 理解 企业 可 靠 性 目标 ， 参 与 辨识 可 提高 可 靠 性 的 环节 ， 
并 提出 具体 的 改善 可 靠 性 措施 ， 进 而 协调 一 个 地 区 或 区 域 的 不 同 涉及 可 靠 性 实体 间 的 
行为 ;他们 可 以 建设 可 追踪 资产 相关 可 靠 性 指标 的 IT 系统 ; 他 们 可 以 进一步 学 习 国 家 
要 求 电力 部 门 强制 执行 的 可 靠 性 、 安 全 性 标准 等 ， 他 们 可 基于 各 种 电网 运行 绩效 信息 
(如 用 户 用 电 需 求 、 收 益 率 及 成 本 的 分 时 价格 和 历史 价格 ) 来 确定 设备 的 检修 操作 。 最 
终 ， 这 些 可 靠 性 负责 人 对 理论 分 析 及 现场 运行 经 验 进行 权衡 ， 得 出 合理 的 结果 。 
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3.9.1.3 经 济 性 

电力 部 门 在 电网 运行 和 检修 方面 面临 着 多 种 挑战 。 在 某 一 供电 企业 的 供电 区 域 中 
可 能 存在 未 充分 利用 的 电气 设备 。“ 智 能 ”电气 设备 可 以 帮助 电力 部 门 分 辨 出 存在 未 充 
分 利用 设备 的 地 理 区 域 ， 或 更 精确 地 找 出 这 些 设 备 ， 给 出 可 立刻 实施 的 操作 建议 ， 最 
大 限度 地 利用 这 些 设备 的 供电 能 力 。 由 于 电力 部 门 的 收益 率 已 由 州 一 级 的 电力 监管 部 
门 来 强制 规定 ， 不 同 州 对 允许 收益 率 的 规定 是 不 同 的 ， 电 力 部 门 可 通过 动态 辨识 提高 
供电 能 力 区 域 来 获得 额外 收益 。 电 力 部 门 甚至 可 以 在 未 获得 充分 现金 流 增长 的 情况 下 
为 新 用 户 进行 投资 或 对 电力 系统 进行 升级 。 如 果 电 力 企 业 的 收益 率 无 法 调整 ， 则 企业 
将 无 法 承受 系统 升级 带 来 的 投资 支出 。 电 力 部 门 常常 要 与 强制 的 低 投资 回报 率 (ROT) 
相 斗 争 。 不 同 州 的 电力 监管 环境 不 同 ， 故 有 些 州 允许 投资 回报 率 高 于 其 他 州 。 电 力 企 
业 往往 会 致力 于 使 其 投资 回报 率 在 允许 的 范围 内 最 大 化 。 

资产 管理 工具 还 可 用 来 进行 工作 优先 化 的 排序 。 电 力 企 业 员工 可 从 “智能 ”设备 
处 获取 各 种 电气 装置 可 能 出 现 的 故障 及 故障 造成 后 果 的 实时 信息 ， 这 些 信息 可 用 来 调 
整 企业 工作 量 付 出 的 优先 次 序 。 类 似 地 ， 智 能 的 工具 也 可 以 让 电力 企业 精确 预测 运行 
检修 所 需 的 预算 、 资 本 及 资源 等 。 在 面临 如 此 之 多 的 不 确定 因素 的 情况 下 ， 预 测 企业 
未 来 的 收益 是 更 困难 的 。 成 本 支出 能 否 以 合理 投资 回报 基准 收回 ? 在 某 一 特定 区 域 的 
负荷 增长 趋势 将 持续 下 去 吗 ? 资产 管理 工具 可 用 来 进行 更 精确 的 收益 预测 ， 最 重要 的 
是 ,企业 可 以 预先 知道 设备 未 经 充分 检修 维护 所 带 来 的 后 果 ， 从 而 基于 充分 的 信息 进 
行商 业 决 策 ， 或 制定 有 效 的 紧急 事故 预案 ， 其 之 所 以 有 效 ， 是 因为 在 决策 时 采用 的 是 
实际 的 信息 而 不 仅仅 是 假设 。 
3.9.1.4 监管 体制 

电力 部 门面 临 着 巨大 的 监管 挑战 多 来 自 于 配 电 系统 的 可 靠 性 方面 。 进 行 监管 的 实 
体 组 成 非常 复杂 ， 且 各 自 都 有 关于 配 电 系统 可 靠 性 指标 的 不 同 量化 和 报表 标准 ， 主 要 
有 系统 平均 停电 频率 指标 (SAIFI) 、 系 统 平 均 停电 持续 时 间 指 标 (SAIDI) 、 户 平均 停 
电 时 间 指 标 (CAIDI) 、 短 时 平均 停电 频率 指标 (MAI) 等 ， 即 使 是 同一 报表 标准 ， 
在 不 同 州 之 间 的 计算 方法 也 可 能 是 不 同 的 。 因 此 ， 获 得 准确 、 完 整 、 及 时 的 信息 用 于 
形成 可 靠 性 报表 也 不 那么 容易 。 更 有 其 者 ， 人 们 需要 对 相关 技术 及 监管 问题 进行 深入 
了 解 ， 才 能 更 好 地 管理 配 电网 中 的 分 布 式 发 电 、 可 再 生 能 源 及 各 种 短 时 中 断 供电 现象 。 
为 了 开展 更 有 效 的 资产 管理 ， 电 力 部 门 需要 主动 与 监管 部 门 一 起 努力 ， 帮 助 他 们 理解 
在 智能 电网 环境 下 进行 监管 所 存在 的 困难 。 
3.9.2 资产 利用 优化 

电力 部 门 可 通过 对 所 拥有 资产 进行 更 有 效 的 操作 评估 、 改 善 资 产 运行 性 能 等 来 对 
其 进行 优化 。 只 有 在 采用 了 智能 电网 相关 技术 后 ， 这 些 评估 手段 才 得 以 实现 。 从 电厂 
到 家 庭 用 户 ， 到 处 存在 着 电力 企业 可 以 用 来 优化 资产 利用 效果 的 方法 ， 主 要 包括 : 

1) 电力 企业 可 以 尽 可 能 延长 已 有 资产 的 使 用 寿命 。 它 们 可 以 让 效率 低下 的 设备 报 
废 ， 使 保留 的 高 效 设 备 的 传输 电力 的 能 力 最 大 化 。 电 力 企业 可 以 使 用 资本 基金 来 装 设 
新 的 可 产生 效益 的 设备 ， 并 合理 支出 检修 费用 来 支持 旧 系 统 的 正常 运行 。 一 些 比 较 陈 
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旧 的 设备 可 能 不 支持 进行 预测 性 维护 的 新 技术 ， 它 们 仍 有 必要 得 到 维护 ， 但 是 只 能 得 
到 手动 维护 。 考 虑 到 持续 增加 的 设备 监控 数据 越 来 越 有 价值 ， 在 资产 管理 系统 中 引入 
通信 设施 在 经 济 上 是 可 行 的 。 电 力 企 业 需 要 知道 ， 也 许 那些 有 效益 资产 的 寿命 并 不 重 
要 ， 但 它们 的 运行 状况 是 至 关 重 要 的 。 他 们 必须 掌握 茶 个 设备 非 正 常 退出 运行 的 频率 ， 
或 某 电厂 或 电网 由 于 非 计 划 事 件 而 停电 的 频率 。 

2) 电力 企业 应 该 制定 明确 的 规范 ,来 指导 日 常 电力 生产 、 规 划 、 设 备 安 装 、 原 材 
料 和 设备 选 型 等 。 

3) 电力 企业 应 拥有 一 个 高 效 的 供应 链 体系 ， 包 括 可 对 各 相关 供应 商 做 统一 评 佑 。 

4) 电力 企业 应 制定 长 期 的 发 展 规划 。 系 统 规划 人 员 应 了 解 可 用 来 进行 资产 优化 的 
方方面面 ， 资 产 数据 是 系统 规划 人 员 和 运行 人 员 的 知识 库 。 这 些 资产 数据 可 用 来 分 析 
不 同 的 负荷 优化 方法 ， 使 得 电力 企业 可 以 进行 更 有 效 的 负荷 管理 ， 例 如 供电 计划 、 基 
础 设施 风险 分 析 报 告 (可 提供 被 过 度 利用 资产 和 未 充分 利用 资产 的 信息 ， 以 及 用 于 指 
定 检修 或 设备 替换 计划 的 信息 ) 、 供 电 增 容 计 划 (提供 有 针对 性 的 经 济 发 展 信息 ) 等 均 
可 扮演 此 角色 。 

5) 人 力 资源 计划 可 用 来 进行 劳动 力 优化 。 这 一 计划 包含 对 工作 量 的 合理 评估 ， 确 
保 企业 员工 的 能 力 被 充分 发 挥 ， 同 时 保证 他 们 工作 时 间 和 日 常生 活 时 间 的 合理 平衡 ， 
进而 确保 电力 生产 的 安全 性 。 人 力 资源 计划 还 应 包含 对 员工 必要 技能 缺失 的 评 佑 ， 以 
便 对 员工 在 执行 特定 操作 所 必须 具备 的 技能 进行 培训 , 来 消除 这 一 缺失 现象 。 因 此 ， 
培训 及 提升 计划 应 成 为 人 力 资 源 计 划 的 必要 组 成 部 分 ， 包 括 向 员工 提供 恰当 的 工具 和 
设备 ， 使 员工 在 面 对 挑战 时 拥有 必要 的 技术 手段 及 其 他 相关 手段 ， 还 应 能 指出 一 个 员 
工 在 经 受 了 某 一 技能 的 培训 后 需要 多 长 时 间 来 达到 熟练 程度 。 

6) 检修 流程 的 性 能 应 被 重新 评估 。 为 使 检修 流程 尽 可 能 得 以 简化 ， 应 尽 可 能 采用 
可 重复 、 可 计量 的 操作 。 绩 效 评估 矩阵、 平衡 计 分 卡 、 作 业 活 动 分 析 、 流 程 提 升 效果 
追踪 以 及 成 本 和 绩效 的 恰当 模型 和 相关 性 指标 等 工具 均 可 被 用 来 进一步 增强 对 资产 的 
管理 ， 其 中 绩效 评估 和 矩阵 可 与 特定 工作 环节 相 结 合 ; 应 可 针对 财务 、 运 行 操作 、 安 全 
性 及 与 员工 有 关 的 各 方面 内 容 对 平衡 计 分 卡 的 数据 进行 追踪 、 走 向 分 析 和 量化 评估 ; 
通过 作业 活动 分 析 可 以 做 到 尽 可 能 减少 手工 检修 的 操作 ， 以 降低 潜在 事故 的 风险 。 手 
工 检 修 工作 量 越 少 ， 意 味 着 员工 面临 潜在 风险 状况 的 机 会 越 少 。 为 了 对 这 些 环节 进行 
改进 ， 需 要 针对 特定 环节 找到 相关 数据 ， 并 对 这 些 数据 进行 分 析 。 若 能 进一步 建立 起 
仿 修 的 成 本 模型 和 绩效 模型 ， 则 可 对 其 开展 相应 的 相关 性 分 析 ， 而 这 些 在 “智能 ” 设 
备 能 够 采集 更 多 数据 之 前 是 不 可 能 实现 的 。 

7) 电力 企业 可 以 设 定 面向 用 户 的 目标 ， 来 对 用 户 满意 度 进行 量化 。 这 些 目标 可 以 
包括 对 用 电 交 易 的 调查 、 用 户 的 建议 、 可 靠 性 体验 、 用 户 实时 反馈 及 对 用 户 开 展 电话 
调查 等 。 对 用 户 开展 用 电 交 易 的 调查 ， 指 的 是 周期 性 地 调查 用 户 ,来 了 解 从 用 户 的 角 
度 如 何 能 对 供电 服务 做 进一步 改进 ， 此 时 电力 企业 应 扮演 客户 需求 向 导 的 角色 。 例 如 
当 用 户 打 电话 进行 供电 方面 的 投诉 时 ， 投 诉 中 心 的 员工 应 从 客户 需求 角度 出 发 ， 主 动 
将 用 户 的 需求 提交 给 电力 部 门 ， 电 力 部 门 进 而 应 对 供电 可 靠 性 进行 追踪 ,向 用 户 询问 
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关于 停电 的 详细 信息 ， 比 如 说 他 (或 她 ) 认为 平均 多 长 时 间 就 可 能 遇 到 一 次 供电 不 足 
的 情况 ? 面 对 用 户 的 声音 ， 电 力 部 门 应 认真 聆听 并 积极 反馈 。 电 力 企业 应 定期 通过 问 
卷 调查 或 利用 焦点 群体 向 用 户 进 行 咨 询 ， 使 得 企业 的 资产 管理 行为 能 够 真正 满足 客户 
的 需求 。 通 过 通常 的 途径 ， 电 力 部 门 就 可 以 改善 用 户 的 满意 度 ， 并 使 得 相关 员工 在 面 
对 用 户 时 具备 充足 的 背景 知识 ， 从 而 表现 得 更 有 效率 、 更 自信 。 最 重要 的 是 ， 电 力 部 
门 可 快速 向 用 户 提供 准确 、 得 体 的 供电 服务 。 

3.9.3 资产 管理 的 实施 

一 个 高 效 的 资产 管理 程序 涉及 如 下 五 个 步骤 ; 

第 一 步 是 开展 重点 突出 且 高 效 的 预防 性 检修 。 降 低 成 本 依赖 的 关键 是 找到 可 能 
致 停电 事故 的 缺陷 并 为 其 设 定 高 优先 权 。 在 设备 还 处 于 持续 恶化 的 过 程 中 时 通过 更 加 
廉价 的 检修 操作 对 其 进行 干预 ， 是 避免 更 换 设备 高 成 本 的 重要 条 件 ， 并 可 持续 减少 对 
新 建 工 程 的 依赖 。 预 防 性 检修 是 低 成 本 的 关键 ， 是 建立 高 效 资 产 管 理 企业 文化 的 基础 。 

第 二 步 是 在 对 设备 进行 替换 时 选择 那些 成 本 更 低 的 方案 。 若 想 要 在 改善 可 靠 性 的 
同时 有 更 低 成 本 的 选择 方案 ， 需 要 具有 创新 意识 、 创 造 力 及 企业 整体 的 规划 和 理念 。 
典型 的 低 成 本 方案 包括 : 理解 为 改善 服务 品质 付出 代价 的 重要 性 并 制定 相应 优化 方案 ; 
为 单位 作业 成 本 设 定 明确 的 收益 目标 ; 追踪 间接 成 本 并 设 定 其 削减 目标 ; 基于 地 域 、 
资产 类 型 及 监管 环境 的 不 同 合理 配置 资产 替换 或 维护 的 资本 ， 例 如 一 个 电力 企业 可 以 
充分 分 析 在 某 一 具体 州 内 资金 支出 与 改善 某 些 特定 可 靠 性 指标 (如 SAIFI, CAIDI 等 ) 
间 的 关系 ,换言之 ， 需 把 握 成 本 与 可 靠 性 间 的 关系 。 

第 三 步 是 基于 智能 设备 量 测 到 的 数据 判断 资产 的 状态 。 资 产 状态 数据 可 为 管理 者 
提供 新 的 手段 ， 帮 助 他 们 量化 利用 更 低 的 成 本 做 出 更 好 的 决策 。 若 没有 详细 的 设备 信 
， 当 出 现 需求 时 ， 企 业 只 能 要 么 装 设 新 的 设备 ， 要 么 什么 也 不 做 。 为 了 获取 资产 状 
态 ， 资 产 管 理 者 需要 : 中 掌握 资产 寿命 、 运 行 状 态 /健康 状况 以 及 进行 故障 预测 所 需 时 
间 ; @ 监 测 表征 资产 运行 状况 的 若干 关键 指标 ， 如 其 安全 性 、 可 靠 性 、 用 户 满意 度 及 
ROI; 图 在 一 致 的 基于 成 本 的 检修 经 验 的 基础 上 ， 制 定 合理 的 检修 策略 ; @ 四 为 所 有 新 增 
设备 、 未 充分 利用 资产 、 资 产 的 替换 和 寿命 延长 等 制定 合理 计划 。 

第 四 步 是 开展 平衡 计 分 卡 的 评估 ， 平 衡 计 分 卡 可 被 用 来 追踪 经 过 资产 管理 方面 的 
努力 后 对 设备 表现 的 改善 程度 。 可 用 来 在 各 个 领域 进行 量化 评估 的 指标 包括 如 下 四 种 : 
财务 表现 ， 包 括 股东 收益 及 单位 长 度 每 回 线路 运行 维护 成 本 等 ;, @ 用 户 服务 ， 包 括 
非常 满意 用 户 所 占 百 分 比 、 来 自 公 共事 业 委员 会 (PUC) 的 投诉 数目 以 及 CADI 等 ; 
@ 运 行 表现 ， 包 括 SAIFI、 完 成 的 作业 占 预 估 工 作 量 的 百分比 、 表 计 的 读 取 率 、 在 某 一 
寺 定 时 间 段 内 对 用 户 电话 投诉 的 应 答 比 例 等 ; 由 员工 表现 ， 包 括 机 动车 事故 率 、 员 工 
平均 满意 度 、 损 失 工 时 的 比例 及 平均 每 位 员工 增加 的 计划 外 工时 数 等 。 

最 终 的 第 五 个 步 又 是 建立 恰当 的 企业 管理 文化 。 要 想 改 变 一 种 已 经 延续 了 数 十 年 
的 分 配 资 源 、 对 竺 环境 的 企业 文化 是 极其 令 人 生 旦 的 。 因 此 ， 对 改革 过 程 中 的 关键 环 
节 ， 领 导 机 构 应 给 予 坚决 的 支持 。 明 确 的 愿景 、 持 续 的 沟通 以 及 其 他 支持 改革 计划 的 
相关 行为 是 取得 成 功 的 先决 条 件 。 对 那些 对 企业 提高 鲜 有 贡献 的 陈旧 惯例 应 严格 加 以 
























































































































































a4 








e+ èm 



























































第 3 章 智能 电网 技术 301 

















控制 ， 低 成 本 、 高 效率 、 可 量化 的 可 靠 性 改善 措施 才 是 所 需要 的 。 这 种 成 功 不 仅 需 要 
企业 高 层 的 主人 翁 精 神 、 热 情 和 献身 精神 ， 同 时 也 需要 企业 每 一 位 员工 的 责任 感 。 要 
取得 成 功 需要 强 有 力 的 领导 ， 要 取得 成 功 也 需要 时 间 。 

3.9.4 当 智 能 电网 遭遇 商业 行为 : 电力 运行 部 门 眼 中 的 资产 管理 

通过 对 现 有 设备 的 高 效 使 用 可 最 大 程度 提高 资产 的 利用 率 ， 涉 及 如 下 步骤 : DOR 
出 重负 和 蓓 的 设备 ，@@ 尽 量 减轻 这 些 设备 的 压力 来 改善 设备 的 运行 状况 ，@ 加 强 对 陈旧 
设备 的 应 对 措施 。 

为 了 实现 设备 利用 效果 的 改善 ， 电力 企业 必须 询问 自身 一 系列 与 设备 运行 有 关 的 
问题 ， 涉 及 产能 规划 、 投 资 规划 、 检 修 及 设备 更 换 规划 、 设 计 、 监 管 战略 、 客 户 服务 
流程 以 及 对 工作 量 和 资源 的 管理 等 。 
3.9.4.1 资产 状态 监测 

资产 状态 监测 的 最 直接 做 法 是 安装 测量 装置 ， 来 测量 设备 的 潮流 情况 及 其 他 相关 
情况 〈 如 油 温 等 ) ， 可 以 通过 SCADA 系统 来 进行 实时 监测 ， 也 可 以 通过 定期 采集 各 种 
传感器 测量 得 到 的 数据 来 进行 离线 检测 。 通 过 传感器 获得 的 信息 可 以 用 来 分 析 资 产 的 
利用 情况 及 其 面临 的 问题 。 
3.9.4.1.1 设备 负载 百分比 

设备 负载 百分比 用 来 评 佑 指定 设备 面临 的 运行 压力 ， 包 括 变 压 器 或 地 下 电缆 等 ， 
可 表示 为 






























































、 实际 负载 功率 或 电流 
设备 负 坟 百分比 = RREN WER 
若 设备 负载 百分比 值 高 ， 则 其 运行 压力 大 ， 当 设备 负载 百分比 值 超 过 100% ( 即 过 
载运 行 时 ) 可 能 导致 设备 预期 寿命 缩短 。 获 得 设备 负载 百分比 值 ， 避 免 过 载 情况 的 出 
现 ， 可 以 显著 提高 设备 的 实际 寿命 。 
3. 9.4.1.2 改善 系统 负荷 率 
通常 全 系统 负荷 峰值 出 现在 夜间 ( 见 图 3. 152) ， 输 电网 和 配 电网 在 规划 时 就 应 能 
满足 这 一 峰 荷 的 需求 。 对 系统 峰 荷 的 有 效 管理 能 显著 影响 系统 中 设备 的 利用 率 。 系 统 
负荷 率 表征 的 是 系统 平均 负荷 与 峰 荷 的 比值 ， 定 义 如 下 : 
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式 中 ,平均 负荷 上 又 可 表示 为 
_ 全 部 用 电量 





Fos “用 电 小 时 数 


可 计算 全 系统 的 负荷 率 ， 也 可 单独 计算 某 一 设备 〈 如 某 变压器 ) 的 负荷 率 。 负 和 荷 
率 表征 的 是 一 个 或 一 组 设备 的 平均 利用 效果 ， 通 常 认 为 负荷 率 低 的 设备 为 未 充分 利用 
的 设备 ， 负 和 荷 率 高 的 设备 为 充分 利用 的 设备 。 
降低 某 设备 的 最 大 负荷 可 提高 其 负荷 率 ， 进 而 改善 其 利用 效果 。 例 如 ， 假 设 某 设 
备 的 峰 荷 降低 了 10% ， 并 保证 全 部 用 电量 (kWh) 不 变 ， 则 有 
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ptm Los 1.1111L 
C Lia O- 9L ' 
由 上 式 可 见 ， 该 设备 的 负荷 率 提 高 了 11% 以 上 。 
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图 3. 1$2 ” 某 供 电 企 业 的 典型 日 负荷 曲线 





当前 电力 企业 在 规划 和 运行 的 时 候 主要 基于 峰 荷 来 进行 考虑 ， 重 载 的 设备 需要 被 
替换 或 升级 ， 若 能 采取 措施 降低 设备 的 负荷 率 ， 则 这 些 升 级 和 替换 所 付出 的 成 本 完全 
可 以 避免 。 借 助 于 智能 电网 相关 技术 ， 尤 其 是 通过 先进 计量 体系 及 先进 的 配 电 网 自动 
化 技术 所 获得 的 信息 ， 可 以 使 得 对 设备 的 负载 数值 及 负载 发 生 时 间 等 情况 有 更 深入 的 
理解 。 通 过 削减 全 系统 或 某 一 特定 馈线 的 峰 荷 值 ， 拉 平 负荷 曲线 ， 可 以 显著 改进 系统 
的 负荷 率 ， 从 而 使 系统 的 供电 能 力 得 以 提高 。 

降低 设备 负荷 的 两 种 典型 措施 罗列 如 下 : 

1) 负荷 转 供 

将 系统 负荷 从 重 载 区 域 切换 到 轻 载 区 域 ， 在 配 电网 中 常 可 通过 配 电网 重 构 措施 来 
实现 。 通 常 可 以 季度 、 周 或 日 为 周期 来 实施 这 些 措 施 。 

2) 三 相 负载 平衡 

尽 可 能 使 三 相间 的 负载 平衡 ， 通 常 应 用 在 配 电 馈 线 中 ， 可 产生 如 下 多 重 效益 ; 

D 做 到 三 相 负 蓓 尽 可 能 平衡 ， 可 降低 馈线 的 有 功 损耗 ， 避 人 免 发 生 潜在 的 峰值 供电 
能 力 不 足 问题 。 

O 将 负荷 从 重 载 相 切换 到 轻 载 相 ， 改 善 设 备 利 用 率 。 

@) 动态 负载 率 : 电力 设备 (如 输电 线路 和 变压器 ) 的 最 大 负荷 极限 会 随 着 某 一 负 
荷 水 平 的 持续 时 间 不 同 而 发 生变 化 。 若 短期 过 载 发 生 的 频率 并 不 高 ， 而 且 两 次 过 载 之 
间 有 足够 的 时 间 用 于 设备 冷却 ， 则 通常 还 是 可 以 接受 的 。 类 似 地 ， 外 部 温度 、 气 象 条 
件 等 对 设备 的 负载 情况 也 有 影响 ， 在 设备 运行 时 可 以 将 这 些 因素 考虑 进来 ， 以 动态 调 
整 设备 的 负载 率 。 

D 需求 侧 管理 : 需求 侧 管理 可 用 来 开展 有 效 的 系统 峰 荷 管理 ， 显 著 提 升 设备 利用 
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率 。 借 助 一 些 智能 技术 ( 如 分 布 式 能 源 的 应 用 、 革 电池 储 能 及 负 控 操作 等 ) 可 对 电网 
特定 运行 点 的 峰 荷 进行 优化 。 
3. 9. 4. 1.3 seen 

输电 线 和 变压器 上 的 电能 损耗 是 由 流 经 的 电流 引起 的 。 对 于 任何 流 过 交流 电流 的 
Poaceae ne 














Pi =PR 

式 中 ，7 为 流 经 该 元 件 的 电流 (A); R 为 该 元 件 的 电阻 (Q); Pi 为 有 功 功 率 损耗 (W), 

由 上 式 可 见 ， 有 功 功率 损耗 与 流 经 元 件 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 故 当 电 流 增 加 时 有 
功 功 率 损耗 也 随 之 增加 。 当 电气 设备 处 于 过 载 状态 时 ， 其 有 功 损 耗 显 著 增加 ， 带 来 由 
过 热 所 引起 的 设备 损害 。 合 理 调 节 流 经 设备 电流 可 改善 设备 健康 状态 ， 降 低 功率 损耗 ， 
还 可 以 降低 供电 成 本 ， 具 有 直接 的 经 济 效益 。 
We ee 假设 某 企 业 全 部 峰 荷 为 
2500MW, ff far 52% ， 平 均 发 电 成 本 为 6 美 分 /kWh。 假 设 配 电网 的 平均 网 损 为 5% 
左右 。 若 网 损 可 降低 4.5% ~10% ， 则 企业 全 年 节省 的 成 本 可 计算 如 下 : 

全 年 供电 成 本 =2500 x 1000 x52% x8760 x 6/100 =683280000 (美元 ) 

全 年 损耗 成 本 =683280000 x5% =34164000 (美元 ) 
故 由 于 网 损 降 低 了 10% 使 得 网 损 成 本 也 相应 下 降 了 10% ， 即 3416400 美元 。 
降低 系统 网 损 对 设备 负载 率 有 直接 影响 。 网 损 降低 导致 流 经 设备 的 潮流 降低 。 在 
某 些 情 况 下 ， 降 低 网 损 可 以 避免 或 推迟 更 换 输电 线路 或 馈线 的 型 号 ， 提 高 供电 能 力 。 
3.9.4.1.4 减少 停电 频率 和 时 间 

改善 电力 系统 停电 状况 可 为 资产 管理 带 来 如 下 直接 效益 : 

1) 改善 系统 可 靠 性 指标 (如 SAIDI、SAIFI、CAIDI 及 其 他 可 靠 性 指标 ) ; 

2) 提高 设备 利用 率 ; 

3) 提高 供电 能 力 ， 增 加 企业 经 济 效益 。 

通常 减少 系统 停电 的 措施 包括 : 

1) 故障 定位 、 故 障 隔离 及 事故 后 恢复 供电 (FDIR) : 在 系统 中 采用 自动 投 切 及 自 
动 控制 的 设备 ， 以 便 在 发 生 故 障 的 时 候 尽 可 能 快速 恢复 供电 (本 部 分 内 容 在 本 书 其 他 
章节 有 详细 介绍 ) 。 

2) 对 周围 环境 中 植物 的 监控 : 及 时 修剪 架空 线路 附近 的 植物 可 最 大 程度 减少 相关 
故障 发 生 的 概率 。 
3.9.4.1.5 改善 投资 规划 

提高 装机 容量 、 制 定 检 修 和 设备 更 换 计划 都 需要 对 资产 进行 投资 。 项 目的 支出 包 
括 持续 增加 的 修剪 树木 的 预算 、 杆 塔 监视 和 检修 的 成 本 、 避 雷 器 的 升级 、 红 外 监测 系 
统 、 变 电站 周围 动物 保护 计划 、 变 压 器 抽 头 的 保护 计划 等 。 

电力 企业 应 针对 下 述 情况 评估 单位 供电 容量 的 成 本 : 中 为 了 能 进行 1MW 的 供电 ， 
相应 安装 容量 的 成 本 ; @ 为 了 能 进行 1MW 的 供电 ， 相 应 输电 设备 的 运行 和 维护 的 成 
AR; @@ 为 了 能 进行 1MW 的 供电 ， 相 应 变压器 设备 的 运行 和 维护 的 成 本 。 
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电力 企业 在 基于 智能 电网 的 理念 确定 优化 投资 策略 的 时 候 ， 应 充分 考虑 已 有 的 基 
础 设施 。 这 些 投资 的 分 析 充 满 挑战 ， 因 为 在 业界 内 存在 大 量 的 技术 、 运 行经 验 以 及 企 
业 级 应 用 软件 系统 ,一些 比较 大 的 投资 项 目 和 常常 需 要 超过 十 年 的 时 间 来 充分 实施 。 吞 
能 电网 投资 规划 分 析 应 同时 考虑 短期 规划 和 长 期 规划 ， 应 足够 完备 ， 涵 盖 电 力 企 业 所 
有 方面 ， 并 进行 过 详细 的 投资 回报 测算 。 随 着 时 间 的 推移 ， 电 力 企 业 必 须 能 对 所 拥有 
的 资源 善 加 利用 ， 明 确 对 投资 回报 影响 最 大 的 因素 及 其 参数 。 
3.9.4.2 对 劳动 力 更 有 效 的 管理 

一 个 组 织 必须 时 刻 按 照 其 发 展 愿景 和 价值 取向 加 以 调整 。 人 们 需要 理解 应 如 何 为 
企业 的 成 功 添砖加瓦 ， 并 从 中 得 到 合理 回报 。 一 个 经 过 顶层 设计 的 沟通 体系 是 必 不 可 
少 的 。 人 力 资 源 、 整 合 的 系统 资源 及 其 最 大 效率 的 发 挥 是 企业 资产 管理 系统 的 基础 ， 
由 于 人 的 不 同 ， 使 得 企业 也 各 不 相同 。 

基于 智能 电网 理念 及 相关 技术 ， 可 以 构建 灵活 、 高 效 的 资产 管理 系统 ， 使 得 电网 
运行 维护 人 员 可 以 更 容易 实现 对 资产 的 精确 管理 。 电 力 企业 可 以 为 现场 业务 操作 、 设 
计 、 施 工 及 其 他 重要 财 队 制定 高 效 的 工作 进度 表 。 与 此 同时 ， 由 于 工作 进度 表 是 基于 
工作 开展 过 程 中 的 实时 信息 来 制定 的 ， 使 得 工作 定位 更 加 精准 ， 更 容易 按时 完成 。 不 
但 如 此 ， 企 业 还 可 以 更 好 地 实现 对 标 管理 ， 准 确 辩 识 出 在 组 织 流 程 中 能 起 更 重要 作用 
的 团队 。 一 个 集成 的 资产 管理 系统 有 助 于 提升 电力 系统 运行 性 能 ， 为 企业 在 发 展 过 程 
中 需要 做 出 的 改变 准备 人 力 资 源 。 
3.9.4.2.1 移动 办 公 管理 

GIS 技术 长 期 以 来 一 直 被 重视 ， 其 有 效 性 已 被 世界 范围 内 数 以 千 计 的 应 用 程序 所 证 
明 。 类 似 地 ， 移 动 办 公 管 理 (Mobile WorkForce Management, MWFM) 也 获得 了 类 似 的 
成 功 ， 多 年 以 来 出 现 了 大 量 应 用 。 前 者 起 初 起 源 于 在 室内 办 公 环 境 中 绘制 出 纸 质 地 图 ， 
被 现场 工作 队伍 及 技术 人 员 采 用 。 后 者 起 初 多 用 于 施工 现场 ， 也 是 被 现场 工作 队伍 及 
技术 人 员 采 用 ,但 使 用 者 也 可 能 包括 调度 员 及 其 他 管理 人 员 。 在 刚刚 过 去 的 5 年 中 ， 
两 种 技术 出 现 了 相互 融合 的 趋势 ， 不 仅 可 以 提高 劳动 力 的 生产 率 ， 也 可 以 用 于 更 有 效 
的 资产 管理 。 为 了 更 好 地 从 这 种 技术 融合 中 获 益 ， 把 握 接 下 来 5 年 的 技术 发 展 趋势 ， 
回顾 并 了 解 MWFM 如 何 渐渐 发 展 到 今天 是 很 重要 的 。 

电力 企业 的 日 常 业务 具有 独 有 的 特征 ,已 经 过 了 数 十 年 的 发 展 ， 起 初 基于 纸 质 办 公 ， 
目前 已 发 展 成 基于 复杂 的 开 技术 驱动 的 业务 流程 。 先 进 的 MWFM 技术 及 相应 系统 为 这 样 
的 业务 转型 起 了 促进 作用 ， 有 助 于 企业 能 更 加 有 效 地 关注 水 流量 和 气流 量 的 变化 。 

MWEM 体现 了 一 个 企业 业务 及 劳动 力 管理 水 平 的 演变 ， 伴 随 着 与 企业 三 个 主要 业 
务 分 工 (客户 服务 与 计量 服务 、 检 查 与 检修 、 电 力 系 统 建设 ) 相关 的 技术 和 发 展 策略 。 
这 带 来 的 后 果 是 : 当前 的 业务 发 展 趋势 及 相应 经 济 及 环保 因素 会 促进 电力 企业 从 企业 
的 角度 出 发 ， 更 有 效 地 管理 企业 的 所 有 方面 ， 以 实现 企业 的 终极 目标 。 

下 述 四 种 业务 分 工 是 至 关 重 要 的 ， 电 力 企 业 必须 做 好 这 方面 的 管理 工作 : 

1) 客户 服务 及 计量 服务 : 这 部 分 工作 包括 日 常 的 现场 作业 ， 通 常 耗 时 不 多 (从 几 
小 时 到 几 天 不 等 ); 通常 人 们 认为 这 类 工作 是 “无 法 预先 制定 计划 ”的 , 或 “无 法 预 
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先 设 计 的 ”， 但 电力 企业 必须 很 好 地 完成 。 这 方面 的 例子 包括 对 用 户 需 求 的 啊 应 ， 如 新 
用 户 接 入 、 漏 气 漏水 故障 等 。 
2) 停电 : 这 部 分 工作 包括 对 停电 事故 的 啊 应 ， 如 发 现 断 落 的 电线 或 主干 线 缺 陷 后 
的 处 理 等 。 
3) 巡视 和 检修 : 这 部 分 工作 主要 是 指 围绕 着 管理 和 检修 设备 而 开展 的 现场 作业 ， 
例如 对 配 电 设备 的 常规 检修 维护 ， 以 及 安排 工作 人 员 对 出 问题 的 关键 配 电 设备 进行 修 
理 和 更 换 等 。 

4) 电力 建设 : 本 部 分 工作 所 涉及 的 业务 通常 比较 复杂 ， 需 要 较 长 时 间 的 计划 、 设 
计 、 工 时 安排 以 及 具体 实施 ， 可 能 的 时 间 跨 度 从 几 天 到 几 个 月 不 等 。 长 周期 的 业务 通 
常 需要 耗费 较 多 资源 ， 涉 及 多 个 投资 部 门 ， 需要 对 相互 配合 的 工作 单元 进行 管理 和 协 
调 。 这 方面 的 例子 包括 新 设施 的 建设 ， 如 建议 新 主干 线 、 支 线 等 ， 以 及 对 陈旧 的 设备 
及 相关 辅助 设备 进行 更 换 等 。 

在 起 初 的 时 候 ，MWFM 主要 关注 的 是 前 述 第 一 类 工作 业务 ， 即 客户 服务 及 计量 服 
务 ， 也 包含 与 停电 有 关 的 业务 。 在 那个 时 代 ， 即 使 有 些 地 方 应 用 到 了 GS 技术 的 支持 ， 
相关 的 例子 也 是 相当 少 的 。 

当今 电力 企业 可 以 对 前 述 三 种 业务 划分 进行 有 效 管理 ， 从 而 部 分 解决 所 面临 的 
MWFM 方面 的 问题 。 在 对 电力 企业 进行 管理 时 ， 当 把 老 迈 的 人 力 资 源 及 陈旧 的 基础 设 
施 作为 企业 发 展 的 主要 障碍 后 ， 人 们 就 更 愿意 采用 MWFM 技术 来 更 有 效 地 改进 企业 业 
务 流程 ， 这 是 一 个 明显 的 优势 。 

在 解决 陈旧 的 资产 和 设施 所 带 来 的 双重 挑战 时 ， 电 力 企业 必须 对 可 能 采用 的 电力 
资产 及 劳动 力 管理 的 多 种 技术 进行 协调 ， 获 取 必 要 的 数据 ， 并 将 数据 在 整个 企业 范围 
内 进行 传输 。 在 同一 系统 内 的 所 有 现场 工作 人 员 都 能 从 中 获 益 ， 这 种 收益 涉及 所 有 三 
种 业务 划分 。 例 如 ， 一 个 在 现场 工作 的 技术 人 员 在 维修 了 一 条 断 落 的 电线 后 ， 他 /她 可 
以 通过 手机 录入 相关 数据 ， 这 些 数据 可 在 客户 服务 部 门 、 电 力 生产 部 门 、 计 划 部 门 及 
其 他 相关 部 门 间 共 享 。 等 到 需要 对 这 条 线路 进行 巡视 或 检修 的 时 候 ， 相 关 检 和 修 人 员 可 
以 即时 获取 该 设备 的 历史 维护 数据 。 男 一 方面 ， 在 对 周期 较 长 的 大 规模 业务 进行 计划 
和 准备 的 时 候 ， 这 些 数 据 也 可 以 发 挥 相 应 作用 。 显 而 易 见 ， 能 够 获取 此 类 数据 ， 尤 其 
是 包含 地 理 信息 的 数据 ， 可 以 在 部 署 人 力 资源 和 设备 资源 时 极 大 地 节约 成 本 。 

一 项 近期 的 关于 劳动 力 管理 行业 的 人 研究 表明 ， 当 存在 多 种 市 场 推 动力 的 情况 下 ， 
面向 资产 本 身 的 长 周期 业务 的 移动 化 管理 仍 是 一 个 少 有 人 涉足 的 领域 。 多 数 企 业 都 没 
有 一 个 可 同时 适用 于 短 周期 和 长 周期 工作 业务 的 方案 ， 常 常 通过 多 个 MWFM 系统 来 实 
现 管理 的 移动 化 ， 而 不 是 将 它们 集成 为 一 个 统一 的 企业 应 用 程序 。 同 样 地 ， 老 化 的 人 
员 结 构 也 会 阻止 企业 在 全 局 层面 选择 能 促进 企业 业务 流程 得 以 顺利 实施 的 重要 技术 方 
案 。 不 但 如 此 ， 基 础 设施 的 老化 问题 会 强迫 电力 企业 更 多 地 把 资源 投入 到 资产 密集 型 
的 工作 中 去 。 这 些 当前 面临 的 问题 组 合 到 一 起 ， 使 得 电力 企业 目前 已 经 到 达 了 更 加 关 
注 通过 MWFM 来 提高 现场 工作 水 平 的 关键 阶段 。 

目前 的 形势 已 很 明朗 ， 要 想 既 能 提高 电力 企业 业务 流程 的 效率 ， 又 能 提升 具体 业 
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务 操作 的 质量 ， 就 必须 建设 和 部 署 一 个 能 涵盖 整个 企业 范围 的 MWFM 系统 。 现 有 的 解 
决 方案 通常 在 处 理 前 述 三 种 业务 划分 中 的 某 一 种 时 具备 足够 的 功能 ， 但 是 多 数 技 术 方 
案 仅 处 理 特定 的 问题 ， 例 如 仪 能 处 理 用 户 / 计 量 服 务 ， 或 仅 能 处 理 巡 视 和 检修 的 业务 ， 
却 不 能 在 开展 电力 建设 工作 时 同时 开展 对 设备 的 巡视 和 检修 。 电 力 企业 迫切 需要 一 种 
能 同时 管理 所 有 这 三 方面 业务 的 MWEM 技术 方案 , 但 只 有 在 所 有 业务 和 数据 都 全 面 信 
息 化 之 后 ， 这 种 技术 方案 才 有 可 能 实现 。 

电力 企业 需要 开发 特定 的 功能 来 同时 处 理 前 述 三 种 工作 业务 ， 而 很 多 电力 企业 仅 部 
分 解决 了 相关 的 MWEM 问题 ， 例 如 ， 有 些 电力 部 门 使 用 移动 通信 设施 仅 是 为 了 部 署 客户 
服务 工作 ， 或 仅 是 用 来 安排 和 下 发 巡视 及 检修 工作 。 若 建成 一 个 涵盖 全 电网 且 有 具备 充 分 
GIS 支持 的 MWFM 系统 ， 电 力 企业 就 可 以 只 运行 和 维护 一 套 应 用 程序 ， 而 业务 的 机 动 性 、 
安排 和 下 发 工作 的 灵活 性 以 及 数据 的 透明 性 即 可 在 所 有 的 工作 层面 得 以 实现 。 

企业 级 的 MWFM 系统 所 提供 的 功能 可 为 电力 部 门 创造 一 个 关键 的 机 会 ， 使 得 客户 
服务 、 计 量 、 停 电 、 巡 视 和 检修 以 及 电力 建设 都 在 GIS 的 支持 下 结合 在 一 起 ， 从 而 在 
整体 上 降低 全 方面 的 成 本 ,提高 电力 企业 整体 的 生产 力 水 平 。 

电力 企业 正在 不 断 地 致力 于 提高 服务 水 平 ， 更 有 效 地 应 对 突 发 事件 ， 而 且 在 寻找 
一 切 机 会 改善 服务 和 运行 质量 。 显 然 ， 电力 企业 需要 处 理 的 业务 就 是 那些 “使 企业 之 
所 以 成 为 电力 企业 ”的 特定 日 常 工作 。 将 来 ,工作 业务 的 制定 应 从 本 质 上 体现 企业 整 
体 的 工作 计划 ， 例 如 对 客户 所 提供 的 服务 (包括 新 设备 的 接 入 或 漏 气 、 漏 水 事故 ) 应 
可 以 与 相关 的 巡视 和 检修 业务 相互 协调 。 

例如 ， 对 客户 需求 的 响应 可 以 结合 着 对 现场 其 他 相关 重要 设备 的 管理 。 上 具备 GIS 
功能 的 移动 通信 系统 可 以 使 业务 内 容 和 业务 类 型 可 视 化 ， 同 时 提供 现场 工作 人 员 和 设 
备 承 建 商 的 相关 信息 。 这 种 不 断 增强 的 可 视 化 会 带 来 更 好 的 客户 服务 和 更 有 效 的 业务 
实施 ， 最 终 实现 成 本 的 削减 。 

由 于 在 电网 中 的 基础 设施 变 得 越 来 越 陈旧 的 同时 ， 电 网 员工 也 会 越 来 越 衰 老 ， 同 
时 他 们 也 会 越 来 越 熟 练 ， 因 此 电力 企业 必须 具有 前 瞻 性 的 意识 ， 采 用 更 强 有 力 的 技术 
来 武装 这 些 员工 及 基础 设施 。 多 年 以 来 ， 扮 演 相关 业务 管理 角色 的 通常 都 是 相互 孤立 
的 开 系 统 ， 仅 能 有 效 文 持 短期 的 业务 ， 如 客户 服务 或 计量 服务 等 。 借 助 于 现代 化 的 
MWFM 系统 ， 电 力 企业 现在 可 以 更 好 地 把 握 资 产 巡 视 和 检修 的 状态 ， 制 定 更 合理 的 计 
划 ， 并 能 使 这 些 巡 视 及 检修 状态 更 直观 地 被 可 视 化 。 

随后 将 被 关注 的 问题 应 是 如 何 成 功 地 对 电力 建设 方面 的 业务 进行 管理 ， 来 改善 客 
户 服务 及 巡视 检修 等 。 为 了 架设 下 一 英里 的 输电 线路 ， 或 为 了 更 好 地 规划 设计 电气 设 
备 周围 环境 ， 以 及 更 好 地 运行 维护 这 些 设备 ， 急 需 用 更 加 强大 的 GIS 组 件 来 提升 MW- 
FM 的 性 能 。 在 21 世纪 电力 企业 及 通信 运营 商 将 要 面临 的 主要 现场 作业 方面 的 变化 ， 
就 是 如 何 能 更 好 地 把 MWFM 与 功能 全 面 的 GIS 技术 相 结合 。 

现在 可 以 用 更 低 的 成 本 来 满足 持续 增加 的 客户 服务 需求 ， 这 现在 是 、 将 来 也 是 现 
场 作业 的 一 个 标志 性 的 特征 。 与 此 同时 ， 人 们 也 可 以 在 对 作业 任务 进行 现场 准备 的 时 
候 考 虑 更 多 可 定制 的 灵活 性 。 人 们 在 开展 全 企业 层面 或 某 些 特定 业务 流程 层面 的 现场 
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作业 的 时 候 ， 可 以 有 效 地 把 软件 解决 方案 与 特定 的 行业 行为 相 结合 ， 在 企业 开展 大 规 
模 工作 的 时 候 ， 可 以 结合 MWFM 和 GIS 提出 解决 方案 ， 几 乎 所 有 企业 都 可 以 从 中 收获 
可 观 的 、 可 重复 获得 的 收益 回报 。 

3.9.4.2.2 双重 威胁 : 设备 老化 及 人 员 老 化 需要 资产 和 劳动 力 管理 的 整合 

一 个 公共 事业 部 门 在 开展 培训 的 时 候 ， 几 乎 不 需要 向 被 培训 对 象 解释 为 什么 各 种 
地 上 或 地 下 的 基础 设施 (无论 是 电力 设施 、 供 气 设施 ， 还 是 供水 设施 ) 对 当今 时 代 是 
至 关 重 要 的 ， 而 且 这 些 设施 的 使 用 寿命 是 非常 明确 的 。 与 此 同时 ， 绝 大 多 数 的 企业 管 
理 者 也 都 知道 ， 在 这 些 基 础 设施 日 趋 老 化 的 同时 ， 运 行 和 维护 这 些 设施 的 劳动 力也 在 
不 断 地 衰老 ， 同 时 使 用 这 些 设施 的 客户 也 在 衰老 。 在 相关 的 工业 论坛 上 常 有 与 持续 老 
化 的 基础 设施 及 不 断 衰老 的 劳动 力 资源 相关 的 文章 、 学 术 论文 或 演讲 发 表 。 对 于 企业 
管理 者 、 监 管 者 、 企 业 雇 员 及 被 服务 的 客户 而 言 ， 出 于 对 他 们 自身 权益 的 考虑 ， 应 注 
意 到 设备 和 运行 维护 设备 的 人 员 之 间 是 相互 作用 的 ,设备 老化 及 人 员 老 化 的 双重 威胁 
是 一 个 需要 被 特别 关注 的 课题 。 

在 电力 企业 向 一 个 在 现场 工作 的 技师 或 其 他 相关 人 员 下 发 (对 某 一 变电站 的 ) 一 
系列 巡视 和 检修 工作 指令 的 时 候 ， 人 们 和 常常 假设 这 些 人 员 已 经 事先 经 过 了 充分 的 培训 ， 
具有 充足 的 经 验 。 目 前 美国 电力 系统 从 业 人 员 的 平均 年 龄 为 49 岁 ， 因 此 做 出 前 述 假设 
是 有 充分 依据 的 。 事 实 上 ， 在 电力 业界 ， 有 很 大 一 部 分 受过 良好 训练 、 具 有 丰富 经 验 
的 员工 的 年 龄 处 于 45 ~54 岁 。 在 涉及 设备 巡视 和 检修 的 多 种 业务 流程 中 ， 这 些 员工 常 
稼 表现 出 丰富 的 经 验 ， 他 们 对 相关 设备 资产 都 非常 熟悉 ， 因 为 他 们 往往 在 本 领域 已 经 
工作 了 25 年 以 上 。 

尽管 巡视 和 检修 的 业务 流程 都 有 详尽 的 文档 ， 而 且 对 员工 也 都 会 经 常 进行 培训 ， 
但 个 人 知识 和 经 验 仍然 起 着 非常 重要 的 作用 。 了 人 解 某 一 类 型 设备 的 特性 ， 其 至 能 熟练 
说 出 设备 的 编号 ， 在 开展 设备 巡视 作业 和 /或 在 必要 时 对 设备 进行 维修 时 是 非常 有 价值 
的 。 随 着 这 些 技术 人 员 中 的 领军 人 物 年 纪 越 来 越 大 ， 他 们 中 越 来 越 多 的 人 会 从 电力 企 
业 制 定 的 提前 离职 /退休 补偿 方案 中 获 益 ， 有 些 人 甚至 会 比 原 定 时 间 更 早 离开 。 当 这 些 
人 作为 个 体 离开 了 公司 ， 他 们 每 个 人 所 拥有 的 知识 和 经 验 也 随 之 离开 了 。 多 数 电 力 企 
业 会 对 成 本 进行 严格 的 控制 ， 因 此 雇佣 到 恰当 的 人 来 替换 这 些 新 近 离 职 的 人 员 常 常 需 
要 花费 很 长 的 时 间 。 即 使 找到 了 合适 的 人 选 ， 想 要 让 他 们 达到 前 辈 同 等 的 知识 水 平常 
党 需要 数 年 的 时 间 ， 而 不 是 几 个 月 就 可 以 。 随 着 合同 工 所 占 员工 比例 越 来 越 大 (即使 
在 那些 需要 经 验 的 领域 也 是 如 此 ) ， 电 力 企 业 也 许 根 本 就 没 办 法 雇佣 到 合适 的 员工 ， 或 
在 该 员工 合同 到 期 之 前 就 令 其 拥有 充分 的 现场 工作 技能 。 

因此 ， 若 一 个 起 初 在 变电站 内 工作 的 技术 人 员 或 工作 小 组 在 下 一 年 被 安排 到 变 电 
站 外 面 的 线路 工区 做 同样 的 巡视 检修 工作 ， 他 们 相对 而 言 就 是 一 个 新 手 ， 在 以 往 职 业 
生涯 中 获得 的 经 验 和 技能 在 后 续 工 作 中 的 表现 将 逊色 很 多 。 毫 无 疑问 ， 他 们 会 尽 自己 
最 大 的 努力 ， 严 格 遵循 已 形成 文档 的 流程 规范 ， 随 时 接受 现场 前 辈 的 指导 和 检查 ， 但 
其 把 握 某 一 特定 设备 具体 状态 的 内 在 能 力 会 大 打折 扣 。 

在 现场 人 员 的 年 纪 越 来 越 大 的 同时 ， 被 他 们 运行 和 维护 的 设备 也 越 来 越 老 化 ， 因 
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此 也 需要 更 多 、 更 持久 的 检查 和 检修 ， 在 某 些 情 况 下 则 需要 被 蔡 换 掉 。 报 红头 条 新 闻 
或 电视 新 闻 经 常会 说 ， 人 们 在 过 去 的 5 年 内 见 到 了 太 多 的 电力 、 供 气 、 供 水 等 设施 的 
事故 ， 有 些 事故 是 很 怀 人 的 。 这 些 事故 轻 则 导致 供水 、 供 电 等 服务 的 中 断 ， 重 则 可 能 
会 导致 人 身 伤害 的 严重 后 果 。 大 部 分 这 些 设备 在 运行 的 时 候 必 须 始 终 被 巡视 、 检 修 ， 
必要 时 加 以 替换 ， 以 保证 运行 的 可 笔 性 。 尽 管 全 国 范围 内 大 部 分 此 类 公共 设施 运行 状 
况 还 是 不 错 的 ， 接 近 甚 至 超过 计划 运行 寿命 的 设备 所 占 的 比例 也 在 持续 增加 ， 需 要 安 
排 现场 作业 来 对 它们 进行 必要 的 检修 甚至 替换 。 在 这 类 现场 作业 实施 过 程 中 ， 员 工 个 
人 对 某 一 特定 设备 的 了 解 与 企业 全 局 安排 的 培训 计划 同等 重要 。 

这 些 工作 计划 通常 由 某 种 资产 管理 系统 或 工时 管理 系统 生成 ， 这 样 的 系统 需要 整 
合 相 关 技 术 ， 当 然 也 包括 特定 的 业务 流程 、 规 程 ， 甚 至 还 可 能 包括 相关 的 会 计 业 务 ， 
所 有 这 些 都 用 于 支持 一 个 资产 管理 系统 的 成 功 运行 。 多 年 以 来 ， 这 种 系统 一 直 都 被 建 
设 成 所 谓 “ 仓 储 式 ” 的 ,包含 所 有 已 安装 、 被 维护 的 设备 ， 所 有 的 计量 表 计 都 靠 某 一 
个 特定 系统 (甚至 某 一 张 表单 ) 来 管理 ， 所 有 的 变压器 以 及 相关 变电站 设备 又 由 另 一 
个 系统 来 管理 ， 以 此 类 推 。 然 而 在 过 去 5 年 里 出 现 了 一 个 显著 的 趋势 ， 期 望 在 全 电力 
企业 范围 内 建立 一 个 统一 的 资产 管理 系统 ， 用 来 对 所 有 设备 做 全 设备 周期 的 管理 。 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 类 似 的 仓储 式 系统 构建 模式 也 存在 于 对 企业 现场 工作 人 员 的 管 
理 中 ,例如 计量 和 客户 服务 人 员 由 某 一 工时 管理 系统 来 管理 ， 而 配 电 相 关 人 员 由 男 一 个 
系统 来 管理 ， 事 故 处 理 人 员 又 由 第 三 个 系统 来 管理 。 同 样 与 资产 管理 系统 类 似 ， 近 年 来 
人 们 也 期 望 能 在 全 电力 企业 范围 内 建立 起 统一 的 人 力 资源 管理 系统 。 在 这 两 种 合并 趋势 
的 推动 下 ， 人 们 将 能 够 建立 一 个 更 加 全 局 性 、 集 成 度 更 高 的 资产 管理 和 人 力 资源 管理 体 
系 ， 以 往 这 两 者 各 有 其 运行 准则 ， 现 在 则 更 具 协 同性 ， 运 行 的 性 能 更 高 。 再 没有 什么 比 
解决 由 日 趋 老化 的 设备 以 及 同样 快速 衰老 的 劳动 力 所 带 来 的 问题 更 有 价值 了 。 

为 什么 在 现场 环境 下 可 以 发 生 这 种 协同 效应 ? 考虑 一 下 前 面 提 到 的 例子 : 一 个 技术 
人 员 或 工作 小 组 将 走出 变电站 之 外 ， 去 执行 一 系列 巡视 和 检修 的 任务 指令 。 合 理 确定 这 
个 工作 小 组 的 人 员 组 成 是 一 个 很 好 的 出 发 点 ， 此 时 企业 级 的 人 力 资 源 系 统 将 有 助 于 更 好 
地 建立 这 支 团 队 ， 例 如 可 以 选择 最 具备 适当 技能 的 人 选 ， 向 他 们 下 发 组 建 团 队 的 指令 ， 
合理 地 安排 工作 计划 ， 总 之 ， 目 标 是 获取 最 佳 的 工作 效率 。 

巡视 和 检修 设备 的 指令 则 将 由 企业 级 的 资产 管理 系统 发 出 ， 生 成 指令 的 依据 是 基 
于 运行 时 间 、 运 行 状态 以 及 周期 性 检修 计划 等 多 种 判 据 ， 这 样 就 可 以 辨识 出 急需 被 巡 
视 和 检修 的 特定 设备 。 这 些 指令 可 以 以 数字 化 形式 被 传输 到 前 述 技术 人 员 或 工作 小 组 
手持 的 移动 数据 终端 (MDT), Æ MDT 的 屏幕 上 会 显示 所 有 指令 及 相关 设备 的 详细 信 
息 ， 使 得 企业 员工 对 需要 做 的 事情 有 一 个 清晰 的 概念 ,但 并 不 会 具体 指导 他 们 如 何 实 
施 这 些 任务 。 这 些 问题 的 解决 在 以 前 只 能 靠 对 员工 进行 培训 ， 以 及 员工 自己 所 具备 的 
专业 知识 ， 这 种 情况 在 当前 多 数 电力 企业 中 也 很 常见 。 但 是 随 着 人 员 和 设备 的 不 断 老 
化 ， 问 题 如 何 解决 在 现在 和 将 来 都 并 不 像 电力 企业 所 期 望 的 那样 清晰 。 

这 些 情况 从 一 个 侧面 体现 了 整合 资产 管理 系统 和 人 力 资源 管理 系统 所 带 来 的 新 能 
力 和 新 价值 。 在 这 种 系统 整合 的 情况 下 ， 现 场 人 员 手 中 的 MDT 除了 收 到 了 详细 的 指令 
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之 外 ， 还 会 发 给 他 们 一 个 超级 链接 或 文件 附件 以 供 浏 览 。 所 提供 的 链接 是 一 个 可 点 击 
的 关于 该 设备 详细 近视 和 检修 流程 的 参考 文档 ， 该 文档 实际 上 已 存储 于 MDT 的 硬盘 之 
中 。 若 现场 人 员 所 处 区 域 可 以 连 人 无 线 网 络 ， 他 还 可 以 打开 一 个 企业 内 部 网 站 ， 在 上 
面 展示 有 详细 的 操作 流程 。 除 了 可 以 提供 文字 信息 ， 该 链接 还 可 以 提供 图 形 化 的 指南 ， 
例如 某 一 特定 设备 模型 的 详细 图 解 。 借 助 MDT 的 缩放 功能 ， 技 术 人 员 可 以 依据 所 需 将 
图 标 放大 到 非常 详细 的 比例 。 技 术 人 员 从 他 /她 的 指 尖 就 可 以 获取 如 何 完 成 任务 的 具体 
指导 ， 而 且 该 指导 总 是 时 刻 保持 最 新 的 。 

前 述 网 页 型 的 参考 资料 对 处 理 一 大 类 相似 设备 而 言 是 非常 通用 的 ， 对 于 更 具体 化 
的 需求 来 说 通过 附件 来 传输 文档 更 加 合理 。 在 采取 附件 形式 传输 信息 时 ， 与 某 一 特定 
设备 或 特定 指令 相关 的 详细 信息 (如 前 一 天 由 检修 同一 个 设备 的 男 一 个 工作 组 拍摄 的 
数码 照片 ) 可 以 被 传输 到 手持 MDT 上 。 本 日 对 该 设备 所 做 的 任何 操作 也 可 以 被 拍摄 成 
另 一 张 数码 照片 ， 并 作为 指令 完成 流程 的 附件 发 回 到 资产 管理 系统 。 在 本 例 中 超级 链 
接 和 附件 的 区 别 主要 是 由 发 生 或 解决 问题 的 特定 设备 及 指令 的 具体 情况 来 决定 的 。 

当 一 个 工作 组 必须 依照 巡视 结果 来 实施 检修 流程 ( 如 对 一 组 设备 进行 更 换 ) 时 可 
能 会 导致 另 一 种 情况 。 借 助 于 安装 在 移动 通信 设备 上 的 软件 以 及 无 线 通 信 网 络 ， 工 作 
组 可 以 求助 于 第 三 方 应 用 程序 ， 这 些 程序 可 能 已 安装 在 该 移动 通信 设备 上 ， 也 可 能 需 
要 通过 互联 网 来 获得 。 举 例 来 说 ， 在 对 某 些 设备 进行 检修 和 置换 的 建设 任务 中 ， 兼 容 
性 组 件 (Compatible Units, CU) 是 一 项 重要 的 内 容 。 借助 于 前 述 第 三 方 工具 ， 工 作 小 
组 可 以 查询 可 获取 兼容 性 组 件 的 资料 库 ， 从 中 找到 出 问题 设备 的 详细 信息 ， 并 确定 工 
作 流 程 实施 过 程 中 需要 付出 的 材料 和 劳动 力 成 本 。 在 过 去 这 种 信息 都 存储 于 纸 介 质 中 ， 
在 相关 电力 企业 和 员工 中 耳熟能详 ， 借 助 这 种 能 力 他 们 可 以 轻易 、 快 捷 地 查询 到 相关 
兼容 性 组 件 的 信息 ， 而 且 这 种 信息 总 是 最 新 而 完备 的 。 

通过 前 述 手段 ， 人 们 总 是 在 从 事 某 项 工作 最 需要 一 些 重要 信息 的 时 间 和 地 点 获得 
这 些 信 息 ， 而 这 些 技术 手段 在 以 前 是 无 法 获得 的 。 这 样 的 工具 和 手段 可 以 极 大 地 帮助 
电力 企业 员工 提高 对 需 面 对 的 设备 或 工作 流程 的 熟练 程度 。 前 面 提 到 的 两 个 例子 表明 ， 
一 个 经 过 详细 设计 和 集成 的 解决 方案 可 以 极 大 改善 电力 企业 日 常 工作 ， 并 有 助 于 其 实 
现 长 期 的 可 靠 性 目标 。 仅 有 当 电 力 企 业 资产 管理 系统 和 人 力 资源 管理 系统 被 恰当 整合 
在 一 起 并 共同 发 挥 作用 后 ， 其 整体 效果 才能 被 充分 发 挥 出 来 ， 在 帮助 电力 企业 消除 日 
趋 老化 的 设备 和 人 力 资 源 的 时 候 将 发 挥 有 益 作用 
3.9.4.2.3 工作 量 预测 

这 里 所 说 的 工作 量 的 预测 通常 需要 用 到 历史 数据 和 其 他 信息 〈 例 如 已 知 的 工作 规 
程 ) ， 将 其 输入 到 一 个 由 三 层 神经 网 络 构成 的 工作 量 需 求 预测 模型 中 ， 可 以 对 今后 一 年 
内 的 工作 量 给 出 预测 结果 。 可 以 对 被 输入 数据 反复 提出 一 系列 假设 分 析 (what-if) 问 
题 ， 使 得 预测 结果 渐渐 与 实际 工作 需求 相 匹 配 。 随 后 该 系统 的 输出 结果 可 被 输入 到 工 
时 计划 安排 流程 中 。 

预测 系统 的 输出 结果 可 以 允许 计划 制定 者 进行 下 述 工 作 (但 不 仅 限于 此 ): DE 
高 度 精 确 的 工作 量 / 劳 动力 分 配 预 测 结 果 ; @ 预 测 的 时 间 跨 度 可 以 从 数 天 、 数 周 、 数 月 
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直至 数 年 ，@ 通 过 一 个 友好 、 直 观 的 界面 来 进行 预测 工作 ; 四 自动 导出 所 需 历 史 数 据 ， 
得 出 预测 结果 ; 允许 输入 与 某 些 特定 工作 流程 相关 的 特殊 数据 ，@ 辨 识 出 输入 数据 
中 存在 的 复杂 模式 和 相关 性 规律 。 
3.9.4.2.4 计划 安排 功能 

萌 助 于 计划 安排 功能 ， 电 力 企 业 可 以 在 第 一 时 间 调 用 正确 的 资源 合理 地 完成 工作 
任务 。 在 做 工作 任务 指定 计划 的 时 候 ， 利 用 预先 定义 好 的 规程 参数 和 规则 可 以 实现 即 
时 自动 化 。 客 服 中 心 的 工作 人 员 可 发 起 服务 需求 ， 安 排 工 时 和 人 员 ， 确 保 正 确 的 技术 
人 员 在 正确 的 时 间 处 于 正确 的 工作 岗位 上 。MWFM 系统 的 计划 安排 算法 能 保证 最 初 的 
计划 安排 是 经 过 优化 的 ， 并 能 按照 需求 对 工作 任务 的 指定 和 工作 计划 的 安排 进行 重新 
优化 ， 以 保证 现场 资源 用 于 进行 指定 的 工作 任务 ， 使 得 安排 计划 始终 是 最 高 效 的 。 

计划 安排 功能 允许 电力 企业 开展 如 下 工作 (但 不 仅 限于 此 ): 中 定义 及 调整 技术 人 
员 或 技术 团队 的 可 用 状态 ;@) 沟 通 并 保留 客户 的 指定 服务 人 员 资源 ; @ 自 动向 相关 技 
术 人 员 下 发 工作 指令 ; 四 当 工 作 环境 发 生变 化 时 对 工作 计划 进行 重新 优化 ; 加 依据 城 
市 道路 网 的 信息 来 安排 施工 的 路 线 和 流程 ，@) 当 工作 条 件 发 生变 化 时 对 工作 计划 做 手 
动 调整 。 
3.9.4.2.5 任务 分 配 

背 助 任 务 分 配 功 能 ， 可 以 使 企业 员工 在 更 高 层面 实时 获得 整个 现场 工作 任务 的 详 
细 把 握 ， 其 表现 形式 可 以 为 甘 特 图 (时 间 线 ) 或 表格 窗口 。 任 务 分 配 者 可 以 从 中 获取 
充分 的 灵活 性 ， 使 得 他 们 在 工作 条 件 发 生 了 值得 注意 的 变化 后 可 以 对 已 分 配给 技术 人 
员 或 团队 的 任务 进行 调整 。 在 进行 任务 分 配 的 时 候 ， 系 统 可 以 自动 进行 一 些 固定 流程 
和 功能 的 任务 分 配 ， 同 时 允许 人 们 手动 处 理 一 些 意外 情况 。 

任务 分 配 功能 允许 电力 企业 中 的 任务 分 配 者 开展 下 述 工 作 〈 但 不 仅 限 于 此 ) : OH 
视 技术 人 员 及 指定 执行 的 进展 和 状态 ; @@ 重 点 关注 需要 特殊 注意 和 处 理 的 状态 ; @@ 通 
过 任务 分 配 地 图 和 GIS 监视 工作 团队 的 具体 位 置 ，@ 当 现场 工作 人 员 手 头 没 有 合适 设 
备 时 ， 帮 助 他 们 录入 状态 数据 并 完成 指令 流程 ; @ 监 视 现 场 资 源 状 态 与 未 完成 工 单间 
的 状态 差别 ; OMi CIS 查看 未 完成 工 单 中 相关 设备 的 状态 。 
3.9.4.2.6 移动 通信 设备 

移动 通信 设备 完全 改变 了 所 有 现场 工作 人 员 处 理工 作 指 令 的 方式 。 在 现场 作业 的 
技术 人 员 将 不 再 会 接受 纸 质 或 通过 电话 下 发 的 工作 指令 ， 取 而 代 之 的 是 通过 无 线 通 信 
手段 向 移动 通信 设备 下 达 指 令 。 

对 于 现场 工作 人 员 而 言 ， 移 动 通信 设备 向 他 们 提供 了 全 新 的 工具 、 信 息 和 无 线 通 
信 手 段 ， 使 得 他 们 可 以 实时 通过 无 线 通信 网 络 获取 工作 指令 、 完 成 现场 作业 、 反 馈 现 
场 设备 状态 更 新 信息 、 提 交 指 令 完 成 请 求 等 。 借 助 于 基于 GPS 的 地 图 和 街道 级 路 线 规 
划 功 能 ， 人 们 可 以 获取 不 同 工 作 地 点 间 的 优化 路 线 ， 以 最 大 程度 缩短 工作 距离 和 时 间 。 

移动 通信 设备 允许 现场 工作 人 员 开 展 下 述 工作 (但 不 仅 限于 此 ): 中 完全 通过 无 线 
通信 方式 在 现场 接收 或 下 发 工作 指令 ; 名 向 后 勤 部 门 或 其 他 工作 团队 提供 设备 状态 的 
实时 更 新 ;@@ 向 后 勤 部 门 发 出 提供 辅助 信息 的 请 求 ; 由 在 移动 设备 地 图 上 浏览 工作 路 
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线 和 工作 指令 ， 进 行 工作 路 线 优化 ; 加 实时 发 布设 备 潜在 危险 状况 的 信息 ; @ 完 成 、 
编辑 和 批准 工作 时 间 表 。 
3.9.4.2.7 报表 

另 一 个 向 现场 作业 优化 迈进 的 显著 步 又 可 能 是 将 设备 性 能 报表 系统 与 MWFM 系统 相 
集成 ， 以 提供 设备 运行 状态 的 关键 视图 和 深入 了 解 ， 这 既 可 以 是 战术 性 实时 层面 ， 也 可 
以 是 战略 性 发 展 层面 。 通 过 互联 网 开展 设备 多 维 分 析 和 详细 性 能 报告 ， 可 以 使 一 个 电力 
企业 找到 改善 劳动 力 绩效 的 真正 推动 力 并 做 出 合理 改进 ， 以 达到 工作 效率 的 最 大 化 。 

报表 系统 通常 由 知识 仓库 、 营 运 仪表 板 以 及 决策 支持 功能 来 组 成 。 这 些 集成 在 一 
起 的 组 件 使 得 人 们 可 以 对 运行 数据 开展 深入 持续 的 分 析 ， 一 方面 可 以 得 出 日 常 现场 工 
作 的 战术 指导 ， 同 时 也 可 以 通过 对 历史 设备 性 能 的 深入 把 握 来 帮助 电力 企业 进行 战略 
性 的 分 析 、 规 划 和 预测 。 从 报表 系统 中 获得 的 信息 可 以 被 反馈 回 预测 流程 的 最 初步 又 ， 
因此 可 以 形成 一 种 可 自我 支持 的 优化 现场 作业 流程 。 

报表 功能 允许 电力 企业 中 开展 下 述 工 作 (但 不 仅 限于 此 ): 中 通过 对 电力 企业 数 周 
或 数 月 实际 数据 的 分 析 来 获得 企业 长 期 的 发 展 趋势 ; @ 把 握 当 前 现场 作业 的 短期 战术 
性 策略 ，@ 基 于 历史 数据 库 构 建 自身 独特 的 报表 结构 ，@ 自 动向 相关 目标 人 员 发 布 生 
成 的 报表 ; 包 通 过 一 个 友好 的 互联 网 界面 获取 所 有 报表 。 
3.9.4.2.8 点 对 点 的 效益 及 自 上 至 下 的 效益 

当前 公共 服务 型 企业 所 处 的 环境 始终 处 于 持续 变化 之 中 ， 所 面 对 的 挑战 包括 持续 
提高 的 成 本 、 全 球 化 、 企 业 的 合并 和 收购 等 。 电 力 企业 的 输 配 电 部 门 始终 致力 于 在 满 
足 客户 需求 的 同时 能 够 遵循 越 来 越 复杂 的 监管 规则 ， 并 达到 公共 设施 越 来 越 完善 的 要 
求 。 对 很 多 人 来 说 ， 这 些 “ 全 新 领域 内 的 ”需求 和 技术 已 开始 涵盖 所 有 的 工作 类 型 和 
所 有 的 工作 人 员 ， 并 将 支持 所 有 现场 作业 流程 中 的 每 一 实质 性 步骤 。 作 为 达到 这 些 全 
新 需求 的 结果 之 一 ， 输 电 和 配 电 企业 已 经 紧 跟 形势 实现 了 一 些 令 人 称奇 的 成 果 
( 见 图 3. 153 ) 。 



















































































自 上 而 下 
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作业 预测 ' 作业 安排 “任务 分 配 ”移动 通信 报表 


停电 /漏电 


表 计 服 务 








图 3. 153 来 自 MWFM 系统 的 点 对 点 效益 及 自 上 而 下 效益 
(© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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为 真正 获得 这 些 全 新 效益 ， 电 力 企 业 所 建立 的 MWFM 系统 必须 确保 全 面 支 持 “点 
对 点 的 ”工作 流程 以 及 “ 自 上 而 下 的 ”功能 设计 。 如 果 不 能 做 到 这 样 ， 则 在 后 续 描 述 
中 提 及 的 收益 将 难 实现 得 多 ， 投 资 回报 也 将 被 大 大 延迟 。 

所 谓 “ 点 对 点 ”意味 着 在 执行 现场 工作 指令 时 ， 所 有 的 必 备 步骤 应 该 自动 形成 一 
个 有 效 的 流程 序列 。 这 一 流程 起 始 于 对 整个 工程 实施 期 间 所 需 的 工作 量 及 资源 9 的 预 
测 。 在 确认 和 分 配 工作 指令 的 时 候 必须 针对 特定 的 资源 ， 这 一 工作 指令 随 之 会 下 达 至 
相应 资源 。 技 术 人 员 及 其 工作 组 应 在 工作 现场 通过 移动 通信 设备 收取 这 些 工 作 指 令 。 
最 终 ， 工 作 人 员 应 立刻 汇报 工作 结果 并 加 以 分 析 ， 或 在 指定 时 间 之 前 进行 汇报 和 分 析 。 

这 样 ， 所 开发 的 (针对 电力 企业 的 ) 业务 管理 套件 可 提供 点 对 点 或 自 上 而 下 的 管 
理 功 能 ,使 得 电力 企业 对 劳动 力 管理 的 范围 可 扩展 到 涵盖 工作 的 预测 、 安 排 、 指 令 下 
发 、 移 动 化 和 报表 等 方面 。 企 业 可 借助 这 些 管理 功能 来 实现 出 色 的 工作 流程 ， 支 持 全 
部 的 电力 建设 、 检 修 、 巡 视 、 系 统 故障 及 跑 骨 滴漏 等 事故 和 计量 服务 的 工作 指令 类 型 。 
简 言 之 ， 这 种 先进 的 MWFM 系统 几乎 支持 与 输 配 电 企业 的 筋 动力 相 关 的 所 有 事情 。 

在 早期 的 电力 企业 生产 力 管理 中 ， 主 要 的 工作 指令 都 与 客户 服务 或 计量 服务 有 关 。 
HRH MWFM 来 进行 这 种 大 量 短期 工作 指令 安排 工作 后 ， 人 们 发 现在 客户 服务 与 现场 
劳动 力 生 产 效率 领域 很 快 就 会 收 到 显著 回报 。 然 而 当时 这 仪 涉及 电力 企业 现场 工作 的 
一 部 分 内 容 ， 仍 有 大 量 的 现场 技术 人 员 和 工作 组 仅 依靠 纸 质 工作 指令 文件 和 电话 指令 
来 开展 更 为 复杂 的 工作 。 

全 新 的 解决 方案 自 上 而 下 地 支持 电力 企业 所 有 现场 工作 指令 类 型 ， 现 在 对 电力 建 
设 、 巡 视 、 检 修 、 系 统 故 障 、 跑 冒 滴漏 事故 、 客 户 服务 及 计量 服务 等 不 同类 型 的 支持 
力度 是 相同 的 。 为 了 实现 如 此 广泛 的 支持 范围 ，MWFM 的 工业 解决 方案 已 被 大 大 扩展 ， 
涵盖 所 有 复杂 领域 ,涉及 现场 资产 管理 全 生命 周期 的 工作 指令 。 

1. 数据 易 获 取 且 精度 得 到 改善 

1) 自动 采集 现场 数据 ， 自 动 确认 工作 结果 ; 

2) 可 将 关键 的 电力 企业 信息 、 客 户 信息 和 设备 信息 发 至 现场 ; 

3) 可 提供 工作 流程 的 实时 反馈 ; 

4) 可 判断 现场 采集 数据 的 真实 性 ， 以 确保 后 台 系 统 获取 正确 信息 ; 

5) 通过 友好 的 图 形 界面 、 上 下 文敏 感 的 下 拉 列 表 及 自动 填充 功能 来 不 断 改善 录入 
数据 的 精度 。 

2. 在 现场 更 多 的 可 观测 和 可 控制 内 容 

1) 对 设备 运行 性 能 进行 量 测 和 分 析 ; 

2) 从 全 电力 企业 层面 对 劳动 力 及 工作 量 进行 整体 把 握 ; 

3) 采用 基于 互联 网 的 实时 报表 工具 ; 

4) 当日 常情 况 发 生变 化 时 保持 对 工作 流程 的 持续 优化 ; 

5) 允许 MWFM 系统 使 用 者 按照 实际 需求 对 系统 进行 配置 、 部 署 和 修改 。 


































































































































































































日 ”包括 人 力 资源 和 物力 资源 。 一 一 译 者 注 





3. 加 强 工 作 质量 ， 节 约 时 间 
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1) 避免 对 工作 指令 的 排序 、 打 包 及 获取 工作 完成 信息 的 手工 操作 ; 
2) 对 地 域 上 分 散 分 布 的 指挥 中 心 进行 协调 ; 





3) 降低 现场 所 需 技 术 人 员 的 数量 ; 





4) 当 企 业 发 生变 化 时 随时 调整 MWFM 系统 规模 ; 
5) 通过 开放 式 、 分 布 式 的 架构 来 实现 企业 劳动 力 管理 系统 的 灵活 性 和 自 适 应 性 。 














4. 客户 满意 度 持 续 提 高 
1) 可 以 满足 更 多 的 客户 服务 需求 ; 


2) 确保 员工 在 一 次 出 工时 具有 正确 的 设备 、 
3) 允许 服务 中 心 能 提供 更 精确 的 服务 预约 窗 














4) 对 客户 的 服务 需求 提出 实时 的 反馈 信息 ; 





5) 满足 规律 性 的 客户 服务 需求 。 
5. 降低 成 本 


技能 和 合作 团队 ; 
H; 


1) 利用 路 线 规划 优化 功能 缩短 出 工时 间 和 距离 ; 


2) 缩短 员工 的 加 班 时 间 ; 
3) 减少 系统 运行 的 花费 及 日 常 开销 ; 
4) 对 合同 工 的 使 用 进行 优化 ; 


5) 提高 每 个 工时 安排 者 能 掌控 的 技术 人 员 的 数量 。 


6. 提高 工作 效率 








1) 避免 依据 电话 指令 或 纸 质 指令 开展 的 工作 流程 ; 








2) 提高 工作 指令 总 量 及 指令 完成 率 ; 
3) 改进 服务 响应 时 间 ; 
4) 对 现场 资源 的 监控 及 管理 进行 改进 ; 








5) 通过 流程 优化 功能 显著 缩短 生成 工作 计划 、 复 检 及 计划 改变 所 需 时 间 。 














3.9.4.3 电力 部 门 资产 管理 应 用 实例 
3.9.4.3.1 变压器 状态 监测 系统 


变压器 状态 监测 系统 直接 对 系统 中 的 关键 变压器 进行 检测 ， 积 累 变压器 的 潮流 数 


据 及 变压器 油 的 状态 信息 ， 例 如 变压器 的 油 温 、 水 含量 以 及 溶解 在 训 











和 中 的 可 燃气 体 总 


量 等 。 将 这 些 检测 到 的 信息 输入 到 分 析 或 统计 工具 中 可 得 到 变压器 的 运行 状态 ， 同 时 
警示 相关 负责 人 员 关 注 该 变压器 运行 的 健康 状况 。 





3. 9. 4.3.2 ”变压器 负载 管理 系统 





变压器 负载 管理 系统 (Transformer Load Management, TLM) 用 来 评估 配 电 变 压 器 














的 负荷 率 及 峰 荷 ， 峰 荷 的 计算 需要 汇总 某 一 配 














电 变 压 咒 所 供 














量 信息 。 通 常 电力 企业 可 以 通过 表 计 的 读数 来 获得 用 户 的 月 度 用 











kWh) ， 若 终端 用 户 的 表 计 能 给 出 其 他 时 间 跨 
配 电 变 压 融 的 峰 荷 及 功率 因数 等 指标 。 
3.9.4.3.3 断路 器 状态 监测 

















度 的 用 











电 的 所 有 用 户 的 最 大 用 电 














色情 况 (单位 为 





电信 息 ， 则 借助 TLM 可 计算 出 每 一 





断路 器 状态 监测 系统 可 检测 断路 器 分 合 动作 的 次 数 及 开 断 电流 的 大 小 ， 故 有 助 于 
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安排 断路 器 的 检修 计划 。 需 要 通过 量 测 开 断 过 程 的 持续 时 间 和 开 断 电流 大 小 来 估计 断 
路 右 触 涉 的 磨损 情况 ， 单 次 动作 的 效应 被 累积 起 来 ,其 累积 效果 可 与 一 个 用 户 自 定义 
的 阔 值 相 比 较 ， 当 累积 超过 阔 值 时 将 发 出 报警 信息 。 
3. 9. 4.3.4 避免 电压 互感 器 故障 

LAHA BEHRA (Capacitor Coupled Voltage Transformer, CCVT) 由 三 部 分 组 成 


( 见 图 3. 154) : 中 两 个 电容 器 ， 通 过 高压 背 
它们 可 以 对 输电 线路 电压 进行 分 压 ; 
@ 一 个 电感 元 件 用 于 使 设备 的 运行 c, 7 
频率 与 线路 的 频率 一 致 ， @— ha 
压 器 用 于 一 、 二 次 系统 的 隔离 ， 进 
一 步 降 压 来 获得 输入 到 继 电 保护 中 
的 信和 号。 ©; 
CCVT 的 预期 寿命 为 20 ~25 年 ， 
HACE MBH i Aap BRM 
定 运行 ， 但 随后 将 引发 灾难 性 故障 。 

对 三 相 母 线 或 对 输电 线路 进行 EI 3.154 CCVT 的 组 成 部 分 
三 相 测量 时 可 以 采用 三 个 相互 独立 的 CCVT。 监 测 零 序 电压 (V+ V+ V.) 可 以 尽早 发 
现 某 一 CCVT 发 生 故 障 ， 使 得 人 们 有 充分 的 时 间 来 规避 系统 可 能 面 对 的 暂 态 过 程 (如 
必需 的 倒 闸 操作 ) 。 
3.9.4.3.5 穿越 故障 监测 

监测 穿越 故障 是 对 配 电 变 压 器 开展 资产 管理 的 理想 方式 之 一 。 在 美国 的 东南 部 炎 
热 的 夏季 ， 雷 雨天 气 是 非常 常见 的 。 若 落 雷 击 中 由 某 变 压 器 供电 的 配 电 馈线 ， 则 该 
变压器 很 可 能 需 承受 多 重 穿越 故障 冲击 电流 。 故 障 电 流 从 上 级 电网 经 由 此 变压器 流 
向 馈线 中 的 故障 点 ， 穿 越 故 障 是 电流 很 大 的 故障 情况 ， 可 能 对 绕组 绝缘 的 动 稳定 和 
热 稳 定 同 时 带 来 巨大 压力 。 对 某 配 电 变压器 开展 穿越 故障 电流 的 数量 及 幅 值 的 检测 ， 
可 以 使 电力 企业 得 以 开展 即时 状态 检修 。 变 压 器 的 继 电 保护 装置 可 以 统计 穿越 故障 
时 间 的 次 数 ， 当 保护 动作 次 数 超过 某 一 预 设 限 值 时 将 报警 ， 电 力 企业 应 在 穿越 故障 
发 生 次 数 达 到 预 设 值 后 派出 现场 工作 队伍 对 该 变压器 进行 检修 。 
3.9.4.3.6 故障 定位 

当 电 力 系 统 受到 某 种 扰动 ， 如 雷电 击 中 某 条 架空 高 压 输电 线 ， 在 该 输电 线 的 导体 
及 故障 附近 相关 输电 设备 中 将 流 过 大 电流 ， 有 可 能 短 时 间 内 就 会 对 线路 导体 或 相关 输 
电 设备 〈 如 变压器 组 ) 造成 损害 。 

继 电 保护 装 置 可 检测 到 架空 输电 线路 上 发 生 的 扰动 ， 并 在 损坏 事故 发 生 之 前 向 线 
路 两 端的 断路 器 发 送 跳闸 信号 。 精 确 的 故障 定位 有 助 于 工作 人 员 加 快 恢复 供电 ， 从 而 
缩短 停电 时 间 。 若 到 故障 位 置 的 距离 已 知 ， 则 电力 企业 可 以 迅速 派出 巡 线 员工 进行 必 
要 的 修复 工作 ， 从 而 节约 大 量 的 时 间 和 金钱， 否则 (在 没有 故障 定位 的 情况 下 ) 人 们 
必须 沿线 进行 详细 排查 才能 找到 可 能 的 故障 。 
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3.9.4.3.7 即时 状态 检修 

由 于 检修 环境 往往 很 严酷 ， 而 且 对 人 身 设 备 安 全 的 要 求 很 高 ， 所 以 电力 系统 对 设 
备 进 行 检修 总 是 很 具有 挑战 性 的 。 优 秀 的 检修 作业 可 对 电力 企业 保持 (经 济 及 可 靠 性 
等 ) 底线 做 出 巨大 贡献 ， 这 反 过 来 又 能 有 助 于 评估 检修 所 需 的 支出 〈 常 以 投资 回报 率 
的 形式 ) 。 

电力 企业 过 去 常 采取 预防 性 检修 的 方式 ， 这 通常 指 的 是 周期 性 检修 。 预 防 性 检修 
是 在 固定 时 间 间 隔 内 安排 检修 ， 故 是 基于 时 间 判 据 的 ， 检 修 部门 可 能 在 设备 还 正常 运 
行 、 不 需 检 修 或 替换 时 实施 检修 作业 。 事 实 上 绝 大 多 数 设备 故障 都 与 该 设备 持续 运行 
的 小 时 数 无 关 ， 因 此 周期 性 的 检修 并 不 总 具有 很 高 的 性 价 比 。 

有 些 电力 企业 仅 采 用 突 发 性 检修 的 方式 ， 即 只 在 现 有 设备 发 生 故 障 后 才 开 展 维修 
或 替换 作业 ， 这 将 带 来 非 计 划 性 停工 及 电力 生产 延迟 ， 进 而 造成 电力 企业 经 济 效益 下 
降 。 仅 当 设备 因 故 障 而 停 运 时 才 进 行 维修 往往 会 导致 二 次 损坏 ， 进 而 使 检修 的 成 本 
增加 。 

即时 (Just-In-Time, JIT) 状态 检修 是 基于 设备 运行 状态 的 。 电 力 企 业 监 控 的 是 电 
网 中 设备 的 运行 健康 程度 ， 当 发 生 报 警 时 即 派出 工作 小 组 实施 检修 ， 基 于 监测 数据 的 
分 析 来 做 出 检修 的 决策 。 在 理想 的 状态 下 ,设备 的 状态 被 大 量 在 线 传 感 硕 持续 监测 ， 
并 被 进行 持续 的 数据 分 析 。 

作为 智能 电网 建设 计划 的 重要 组 成 部 分 ， 电力 企业 正在 进行 初期 投资 来 购买 传 感 
大 和 监测 设备 ， 来 对 关键 的 设施 进行 定期 的 监测 ， 在 问题 发 生 之 前 将 其 发 现 ， 从 而 避 
免 故 障 造成 的 停工 ， 保 护 企 业 所 拥有 的 资源 。 即 时 状态 检修 同时 强调 矫正 性 措施 和 预 
防 性 措施 。 基 于 设备 状态 的 监测 能 帮助 人 们 找到 导致 事故 发 生 的 原始 原因 ， 并 在 恰当 
的 时 间 开 展 恰 当 的 检修 作业 。 这 种 检修 方式 的 探索 是 资产 管理 的 有 机 组 成 部 分 ， 终 将 
表现 出 应 有 的 价值 。 
3.9.5 当 智 能 电网 遭遇 用 户 实 际 需求 : 用户 眼中 的 资产 管理 

商业 用 户 、 工 业 用 户 和 居民 用 户 都 被 鼓励 降低 能 源 的 消耗 ， 用 户 自己 也 在 探索 需 
求 侧 管 理 方面 智能 电网 技术 的 实际 应 用 ， 目 的 是 优化 自身 用 电 设 备 的 使 用 ， 在 电费 得 
到 削减 的 同时 不 至 于 对 自身 工作 和 日 常生 活 的 习惯 产生 明显 影响 。 在 当前 的 新 形势 下 
用 户 优 化 能 源 利 用 的 需求 更 加 强烈 ， 尤 其 是 当 能 源 的 利用 与 全 球 变 暖 问题 、 政 治 因素 、 
经 济 激励 以 及 用 户 所 处 电力 部 门 已 经 致力 于 采用 先进 的 智能 电网 技术 时 更 是 如 此 。 
3.9.5.1 WERO 

无 论 是 出 于 财政 方面 的 考虑 还 是 环保 方面 的 考虑 ， 抑 或 有 时 兼 而 有 之 ， 越 来 越 多 
的 电力 用 户 在 考虑 自己 引进 可 再 生 能 源 来 发 电 使 用 。 在 优厚 的 州 政 府 或 联邦 政府 经 济 
政策 的 刺激 下 ， 当 前 是 考虑 采用 太阳 能 发 电 或 其 他 可 替代 能 源 形式 的 最 佳 时 机 。 一 些 
电力 企业 在 考虑 在 自身 电网 中 提升 可 再 生 能 源 发 电 的 比例 ， 从 而 降低 对 化 石 燃料 及 进 
口 石 油 的 依赖 ， 和 舒缓 气候 变化 的 压力 ， 因 此 它们 愿意 积极 帮助 用 户 采 用 可 替代 能 源 














































































































































































































O ” 指 在 用 电 的 本 地 或 附近 来 发 电 。 一 一 译 者 注 
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形式 。 


电价 扣 减 : 当 用 户 采 用 风力 、 水 力 、 太 阳 能 、 
能 来 发 电 的 时 候 ， 电 力 企业 的 


从 电网 中 获得 的 电能 。 月 





























部 分 存储 在 账户 中 。 电 价 扣 减 上 
太阳 能 发 电 计划 : 当前 























燃料 电池 技术 、 生 物 燃气 或 生物 质 
电价 扣 减 服务 人 员 人 允许 用 户 用 自身 发 电 的 电量 来 抵 扣 其 
有 户 可 以 在 电力 部 门 开 设 专 有 信用 账户 ， 将 其 发 电 中 未 被 应 用 
的 比例 和 计划 通常 由 电力 部 门 来 制定 。 

Ba My TE Bt FRA 












































清洁 的 可 再 生 能 源 来 满足 美国 持续 


增长 的 能 源 需 求 。 他 们 已 经 通过 电价 扣 减 服务 帮助 数 以 百 计 的 自发 电 用 户 来 用 过 剩 发 


电量 向 电网 供电 ， 这 些 月 








人 额度。 电力 企业 还 参与 了 由 公共 机 构 或 私营 企业 开 




















有 户 已 获得 了 实际 的 经 济 回报 ,或 获取 了 在 电网 中 用 电 的 信用 
展 的 多 种 革命 性 太阳 能 发 电 计划 ， 


包括 太阳 能 高 速 公路 或 通过 在 屋顶 安装 注 膜 太阳 能 电池 板 来 发 电 等 。 举 例 来 说 ， 在 太 
阳 能 高 速 公路 计划 中 ， 太 阳 能 发 电 可 用 于 向 高 速 公路 的 照明 设备 供电 ， 从 而 降低 国家 


对 化 石 燃 料 的 依赖 。 太 阳 能 
公路 提供 等 量 电量 用 来 照明 ， 这 



























































电池 板 在 日 间 进 行 发 电 并 输送 给 电网 ， 电 网 在 夜间 向 高 速 


























重 过 电力 部 门 与 州 政府 间 的 电价 扣 减 协议 来 实 





现 。 电 力 企 业 可 以 通过 多 种 方式 来 促进 太阳 能 发 电 事业 的 发 展 ， 包 括 将 太阳 能 发 电 生 
产 厂商 吸引 到 所 处 州 内 ， 以 及 参与 太阳 能 发 电 系统 安装 时 候 的 合作 。 











3.9.5.2 能 量 需求 及 消费 的 管理 
存储 数量 巨大 的 电能 是 
常常 由 用 户 的 生活 习惯 、 作 息 制度 及 天 和 气 












































电功率 必须 精确 等 于 用 电功率 。 用 电 高 峰 期 
因素 来 决定 。 一 些 电力 系统 的 用 电 高 峰 期 在 














夏季 ， 因 为 需要 满足 大 量 的 制冷 负荷 ， 而 另 一 些 电力 系统 的 用 电 高 峰 期 在 冬季 ， 因 为 
存在 大 量 的 取暖 负 奏 。 为 了 满足 负荷 高 峰 期 的 用 电功率 需求 (通常 不 会 超过 全 年 供电 





时 间 的 5% ~10% ) ， 电 力 企业 不 得 不 建设 足够 的 















































电厂 来 提供 充足 的 功率 。 当 前 多 数 新 

















建 电 厂 都 依赖 化 石 燃料 来 发 电 ， 这 会 造成 空气 污染 。 如 果 能 削减 用 电 高 峰 期 的 用 电量 ， 


电力 用 户 就 可 以 帮助 电力 系统 推迟 新 建 电厂 的 需求 。 如 果 用 户 将 用 电 时 间 从 用 电 高 峰 
期 或 中 值 期 切换 到 用 电 低 谷 期 ， 则 对 电网 发 电 和 输 
业 正 在 开展 〈 或 正 考虑 开展 ) 实时 (分 时 
现 向 用 户 供电 的 实时 成 本 ， 这 有 利于 用 户 








































































































电 设施 的 压力 将 得 以 缓解 。 电 力 企 
电价 的 应 用 ， 以 期 电价 能 尽 可 能 准确 地 体 
削减 供电 高 峰 时 期 用 电 的 需求 。 这 些 由 用 户 























用 电 行 为 驱动 的 资产 管理 
和 人 掌控， 真正 理解 其 用 电 时 6 














寺 自 身 的 用 电 情 况 进行 更 深入 地 了 解 
FE 支 出 。 用 户 可 以 自己 搜集 用 电信 息 ， 自 己 管理 用 








电 行 为 ， 对 电网 实时 运行 信息 和 店家 信息 进行 了 解 ， 从 而 使 他 们 可 以 选择 更 “智能 ” 


的 用 电 方式 ， 用 户 可 以 知道 
间 的 用 电 后 ， 用 户 可 以 收 到 上 
以 改善 其 用 电 行 为 。 在 通常 的 月 份 里 ， 居 民用 
制冷 、 制 热 装 置 ( 取决 于 所 分 析 的 季 
剖 热 装置 上 装 设 可 编程 的 i 
































电 设 备 上 。 通 过 在 制冷 、 






































也 们 最 耗 电 的 用 电 需 求 和 最 佳 用 电 时 机 。 也 许 经 过 一 段 时 
置 依据 其 用 电 趋势 数 据 评 佑 得 出 的 推荐 方案 ， 
电 中 占 比例 最 大 的 是 电热 水 器 以 及 各 种 
节 ) ， 用 户 电费 中 有 多 至 50% 都 是 消耗 在 这 些 用 












































度 计 ， 或 在 热水器 上 装 设 智能 的 


计时 器 ， 可 以 使 用 户 得 以 控制 制冷 、 制 热 或 加 热 水 的 时 间 ， 从 整体 上 削减 使 用 这 些 用 


电 设备 的 成 本 。 对 于 规模 更 大 的 工业 和 商业 用 户 而 言 ， 
管理 行为 来 实现 智能 用 电 ， 如 可 以 更 高 效 地 使 用 大 型 人 








可 以 通过 改善 用 户 自 身 的 资产 
出 冷 、 制 热 设 备 ， 包 括 对 建筑 物 
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进行 预制 冷 ， 避 免 在 高 峰 时 的 制冷 、 制 热 用 电 。 有 些 工 业 和 商业 用 户 拥有 自己 的 备用 
发 电机 组 ， 可 以 利用 这 些 机 组 〈 即 分 布 式 发 电 ) 在 全 系统 用 电 高 峰 期 发 电 并 反 送 至 电 
网 一 一 这 些 机 组 不 是 可 再 生 能 源 ， 通 常 是 柴油 机 组 或 燃气 机 组 ， 但 工业 和 商业 用 户 可 
以 优化 对 其 的 使 用 ， 同 时 辅助 电力 企业 优化 高 峰 时 的 供电 情况 ， 从 电力 部 门 的 视角 来 
改善 输 配 电 设施 的 应 用 性 能 。 
3.9.6 集中 化 数据 驱动 的 资产 管理 

很 多 电力 资产 运行 状态 数据 已 存在 于 供电 企业 的 数据 仓库 之 中 ， 例 如 油 品 分 析 组 
拥有 溶解 气体 分 析 (Dissolved Gas Analysis, DGA) 数据 和 其 他 与 油 品 有 关 的 数据 ， 电 
力 试 验 组 拥有 功率 因数 及 其 他 电力 试验 数据 ， 变 电 班组 拥有 所 有 的 变电站 巡视 检修 数 
据 ， 红 外 设备 组 拥有 红外 检测 结果 数据 ， 诸 如 此 类 。 在 当前 这 种 分 散 和 采集 和 存储 数据 
的 状况 下 ， 对 设备 状态 的 深入 把 握 往 往 是 很 困难 的 。 图 3. 155 示 出 一 个 强调 高 效 数据 
驱动 的 业务 流程 ， 目 标 是 改善 输 配 电 资 产 的 管理 ， 图 中 的 流程 分 为 四 个 相互 衔接 的 阶 
段 : 数据 采集 、 数 据 集成 及 分 析 、 基 于 数据 的 决策 以 及 决策 的 实施 ， 这 将 在 后 面 详 述 。 
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3.155 一 种 集成 的 资产 管理 流程 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 





3.9.6.1 数据 采集 

要 启动 高 效 的 资产 管理 流程 ， 必 须 首先 拥有 一 个 对 所 安装 设备 进行 合理 描述 的 数 
据 库 ， 此 数据 库 应 是 集中 式 的 ， 且 是 易于 读 取 的 。 这 种 数据 库 使 得 合理 规划 重 现 设备 
的 使 用 以 及 及 时 掌握 设备 的 潜在 问题 变 得 非常 容易 。 例 如 ， 当 某 一 厂家 的 某 种 型 号 变 
压 器 套 管 出 现 了 问题 ， 可 以 利用 集中 式 数 据 库 来 获取 所 有 采用 这 种 套 管 的 变压器 的 位 
置信 息 。 在 同一 个 数据 库 内 整合 所 有 的 巡视 和 检修 数据 也 是 非常 重要 的 ， 涉 及 的 数据 
包括 巡视 结果 、 试 验 结 果 、 运 行 日 志 及 检修 计划 安排 等 。 如 前 所 述 ， 很 多 电力 企业 即 
使 已 经 拥有 这 些 数据 ， 相 应 数据 也 是 以 各 种 格式 存储 在 不 同 的 软件 系统 中 的 。 能 否 做 
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出 正确 的 判断 取决 于 是 否 拥有 正确 的 巡视 和 检修 记录 ， 在 这 一 点 集中 式 数 据 库 拥有 优 
势 。 例 如 在 刚刚 提 到 的 变压器 套 管 的 问题 中 ， 可 以 通过 所 建立 的 集中 式 数 据 库 来 查询 
对 可 疑 套 管 进行 最 近 一 次 功率 因数 监测 的 时 间 ， 或 最 近 一 次 获取 其 热 像 图 的 时 间 ， 以 


及 这 些 实验 或 检测 的 结果 如 何 ， 这 有 助 
于 针对 这 些 套 管 做 出 正确 的 判断 。 | sa | 
目前 多 数 供 电 企 业 都 拥有 一 系列 实 \ Í 
时 系统 ， 例 如 在 线 监 控 系统 、SCADA、 区 到 "o | 
EMS/DMS 或 停电 管理 系统 ( Outage > 
Management System, OMS) 等 。 这 些 系 — 



































统 能 提供 相关 领域 设备 日 党 运行 的 大 量 
有 价值 信息 ， 其 中 关键 的 指标 和 参数 a 
(AMETE, FRERE EE irar 或 财务 系统 ) (us) 
接头 调整 次 数 等 ) 可 被 整合 到 资产 管理 
agence lies 
3. 156 给 出 了 一 个 可 从 多 个 数据 源 获 
取 和 协调 数据 信息 的 集成 式 资产 决策 文 图 3. 156 ”电力 资产 的 中 央 数 据 仓库 
持 系 统 。 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
3.9.6.2 数据 集成 及 分 析 

在 恰当 地 点 获取 的 、 以 正确 格式 存储 的 正确 数据 和 信息 有 助 于 改善 资产 管理 的 决 
策 制 定 。 设 备 状 态 的 获取 涉及 对 巡视 和 试验 结果 的 解释 、 对 运行 数据 的 分 析 、 对 监测 
数据 的 趋势 分 析 、 数 据 的 互相 关 性 分 析 等 方面 ， 还 包括 合理 应 用 运行 经 验 和 运行 导 则 
以 及 判断 特定 设备 状态 的 经 验 法 则 等 。 数 据 必须 被 集成 在 一 起 ， 以 使 其 应 用 效益 最 
大 化 。 

报表 看 起 来 非常 简单 ， 但 实际 上 极为 重要 。 一 个 资产 管理 者 必须 能 及 时 提交 合格 
的 报表 ， 列 出 特定 设备 的 详细 信息 ， 或 所 有 设备 的 汇总 信息 ， 该 信息 包括 设备 状态 、 
设备 主要 问题 、 电 力 系 统 的 运行 趋势 (例如 故障 风险 累积 的 模式 ) 、 实 验 和 分 析 流 程 的 
效率 、 对 电力 系统 实施 各 种 作业 的 效益 回报 等 。 在 报表 中 还 应 对 数据 进行 总 结 和 分 析 ， 
为 下 一 个 步骤 一 一 决策 制定 做 出 准备 。 
3.9.6.3 ”基于 数据 的 决策 

决策 制定 的 过 程 必须 依据 前 面 两 个 步 又 中 所 获取 的 数据 和 信息 ， 对 不 同 的 场景 和 
选择 进行 评估 ， 做 出 最 佳 选择 ， 并 考虑 所 有 投资 者 的 收益 。 电 力 系统 的 规划 需要 考虑 
负荷 的 增长 趋势 、 现 有 电网 的 供电 能 力 以 及 电力 系统 运行 的 性 能 目标 (如 可 靠 性 目 
标 ) ， 这 样 才能 制定 出 合理 的 资本 投资 计划 。 作 为 决策 的 固有 内 容 ， 风 险 分 析 需 要 分 析 
出 在 不 同 的 资本 性 支出 水 平 下 ， 电 力 系统 无 法 满足 全 网 性 能 目标 的 风险 。 

检修 和 巡视 的 政策 以 及 相应 的 预算 对 电网 运行 性 能 有 重大 影响 。 近 年 来 ， 供 电 企 
业 一 直 在 评估 状态 检修 (Condition-Based Maintenance, CBM) 和 以 可 靠 性 为 中 心 的 检修 
( Reliability-Centered Maintenance，RCM) 的 应 用 如 何 能 使 检修 流程 更 有 效率 。CBM 和 
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RCM 必须 依赖 正确 的 数据 和 信息 ， 这 由 整个 资产 管理 流程 的 前 两 个 环节 来 获取 。 资 产 
管理 者 往往 希望 能 同时 优化 资本 性 支出 和 运营 成 本 ,但 这 往往 只 是 非常 理想 的 情况 。 
也 就 是 说 ， 若 要 想 让 电力 系统 运行 的 性 能 最 佳 ， 往 往 需 要 支付 超出 预算 的 费用 。 所 制 
定 的 决策 还 包括 工作 指令 的 制定 (及 为 确保 工作 顺利 实施 设备 所 必须 具备 的 状态 ) 、 判 
断 空 闲 设 备 的 需求 以 及 为 工作 在 持续 恶化 条 件 下 的 设备 制定 应 急 规划 。 
3.9.6.4 决策 的 实施 
简单 地 说 ， 决 策 的 实施 指 的 就 是 工作 的 开展 ， 包 括 检 修 性 能 评估 、 新 的 电力 建设 
工程 、 新 的 用 户 接 入 、 设 备 改造 项 目 及 设备 蔡 换 等 。 

部 分 甚至 全 部 工作 可 以 外 包 给 其 他 公司 ， 这 些 公司 往往 在 技术 、 工 作 效 率 、 规 模 
效益 及 更 广泛 的 用 户 范 围 等 方面 都 更 有 优势 。 工 作 的 最 后 一 步 是 监控 ， 包 括 对 全 电网 
或 部 分 设备 的 运行 性 能 进行 监控 ， 以 及 对 为 实现 这 些 性 能 的 成 本 支出 进行 监控 ， 这 种 
监控 毫 无 疑问 是 数据 采集 工作 的 一 部 分 。 车 没有 这 些 监 控 行 为 ， 对 电力 系统 进行 持续 
的 改进 将 丧失 基础 。 

一 个 理想 的 资产 管理 系统 应 能 整合 来 源 于 不 同 数据 源 的 多 种 信息 ， 需 要 将 试验 结 
果 数 据 、 预 防 性 检修 试验 结果 (如 油状 态 分 析 结 果 、 红 外 热 成 像 结 果 、 声 波 / 超 声波 分 
析 结 果 及 振动 分 析 结 果 等 )、 运 行 日 志 、 在 线 监测 数据 、 实 时 数据 (SCADA), EJ 
史 数 据 和 故障 数据 集成 成 一 个 统一 的 数据 库 。 这 使 得 资产 管理 者 得 以 采用 设备 各 方面 
的 数据 来 更 准确 地 分 析 设 备 的 实际 状态 。 

可 以 对 资产 管理 系统 进行 配置 ， 使 得 当 设 备 发 出 警报 或 运行 状态 发 生变 化 时 ， 可 
以 通过 电子 邮件 或 纸 质 文 件 来 通知 相关 责任 人 。 这 一 新 特征 主要 在 于 潜在 的 问题 是 
“推送 ”给 相关 人 员 的 ， 并 不 依赖 这 些 人 主动 浏 览 大 量 数据 才能 发 现 问题 。 这 被 称 为 闽 
值 告 警 ， 所 设 定 的 阔 值 包括 高 危害 、 低 危害 、 在 合理 范围 内 和 在 合理 范围 外 若干 种 。 
需要 开发 多 种 分 析 引 警 来 对 数据 进行 更 高 层次 的 解释 和 分 析 。 例 如 ， 趋 势 分 析 引 擎 可 
以 观察 参数 长 期 的 变化 规律 ， 可 以 对 同一 设备 的 相似 数据 进行 分 析 ， 也 可 以 在 不 同 设 
备 数据 间 进 行 横向 比较 ， 其 他 一 些 数 据 管理 功能 可 以 帮助 资产 管理 者 判断 各 种 检测 技 
术 和 检修 作业 的 性 能 。 这 样 的 系统 提供 的 信息 可 用 来 开展 基于 状态 或 基于 可 靠 性 的 检 
修 策略 ， 降 低 定期 检修 的 频率 。 

3.9.7 资产 管理 与 地 理 空间 信息 的 整合 

有 些 企业 的 设备 在 地 理 空间 上 是 广泛 分 布 的 〈 例 如 电力 企业 的 设备 ) ， 从 地 理 空 间 
视角 来 观察 设备 的 运行 可 以 提供 额外 的 关于 设备 的 运行 和 检修 的 决策 信息 。 有 些 企业 
资产 管理 系统 (Enterprise Asset Management, EAM) 通过 通用 的 信息 交互 标准 与 一 些 处 
于 领头 地 位 的 地 理 信息 公司 (如 ESRI、GE 和 Intergraph 公司 ) 的 产品 相 整 合 ， 使 得 这 
些 系统 可 以 在 地 图 上 展示 工作 任务 和 设备 的 相关 信息 。 这 些 创造 性 的 集成 技术 使 得 系 
统 的 使 用 者 可 以 在 地 图 上 展示 、 查 询 或 更 新 设备 的 位 置信 息 ， 使 用 者 可 以 标注 不 同 设 
备 间 的 空间 关系 ， 例 如 输电 线路 的 位 置 或 配 电 变压器 的 位 置 等 信息 ， 而 这 些 在 传统 的 
基于 二 维 表 的 数据 库 中 是 很 难 表现 的 。 

用 户 手中 的 移动 通信 设备 可 以 获取 基于 地 图 的 数据 ， 在 这 些 设备 上 对 设备 进行 定 
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位 和 观察 ， 可 以 调用 移动 设备 上 的 地 理 信息 服务 来 改进 任务 的 规划 、 了 解 作业 的 安全 
性 和 规范 以 及 实时 数据 采集 等 。 

为 了 使 地 理 空间 视图 成 为 可 能 ，EAM 可 以 将 设备 数据 作为 更 高 级 的 应 用 信息 ， 通 
过 通用 的 数据 传输 标准 以 恰当 的 数据 格式 传输 给 GIS 一 一 换言之 ，EAM 系统 成 为 一 个 
虚拟 的 GIS 数据 仓库 。 这 种 做 法 不 需要 将 EAM 的 信息 输入 到 GIS 工具 中 ， 因 此 也 就 避 
免 了 数据 的 版 本 控制 问题 ， 即 何 时 复制 了 数据 、 复 制 了 什么 数据 的 问题 。 

通过 一 个 开放 的 、 不 依赖 某 一 特定 GIS 生产 商 的 地 理 空间 集成 功能 ，GIS 的 使 用 者 
可 以 观察 到 最 新 的 设备 和 工作 指令 数据 ， 因 为 被 GIS 系统 读 和 人 的 EAM 数据 其 实 是 存储 
在 EAM 系统 中 的 。 类 似 地 ， 用 户 可 以 在 地 图 中 展示 或 检索 设备 的 位 置信 息 ， 这 可 被 看 
作 EAM 环境 的 一 个 有 机 组 成 部 分 ， 如 图 3.157 所 示 ， 在 其 上 某 一 资产 管理 的 作业 (如 
工作 指令 ) 可 在 地 图 视图 上 创建 、 更 新 和 删除 。 
3.9.8 智能 电网 背景 下 的 先进 资产 管理 技术 

输 配 电 企业 中 各 种 各 样 开 系统 的 分 散 部 署 现 状 提 出 了 一 个 新 的 需求 : 人 们 迫切 需 
要 实现 在 资产 管理 领域 自动 生成 智能 的 业务 解决 方案 的 方法 。 在 这 些 智 能 的 业务 解决 
方案 中 ， 数 据 从 多 个 系统 中 获得 ， 经 过 了 归纳 和 整合 。 用 户 可 以 借助 多 种 工具 来 把 数 
据 转化 成 可 操作 的 信息 ， 例 如 关键 性 能 指标 (KPI) 、 图 表 及 数字 仪表 盘 等 ， 尤 其 是 可 
以 对 数据 进行 查询 或 生成 报表 。 图 3. 158 给 出 了 和 输 配 电 企业 生成 智能 业务 解决 方案 的 
一 种 架构 。 

数字 仪表 盘 及 其 相关 关键 性 能 指标 、 穿 透 分 析 及 报表 、 钻 研 分 析 及 报表 形成 了 信 
息 的 表现 层 。 信 息 的 提取 、 传 输 和 加 载 (ETL) 快速 地 从 分 散在 用 户 处 的 多 个 系统 中 
提取 数据 ， 对 “ 脏 ” 数 据 进行 清洗 ， 随 后 将 数据 加 载 到 业务 智能 处 理 模块 (BIM) 中 。 
集成 的 开发 和 管理 环境 允许 系统 管理 者 轻易 地 建立 和 管理 各 种 关键 性 能 指标 ， 开 展 各 
种 查询 ， 为 用 户 某 种 特殊 需求 设计 专门 的 报表 ， 为 每 一 种 业务 环境 设 定 特定 的 安全 
等 级 。 

智能 业务 解决 方案 可 被 应 用 于 诸如 追踪 设备 可 靠 性 表现 之 类 的 应 用 程序 中 。 通 过 
对 电力 企业 的 运行 、 作 业 管 理 、SCADA 、 财 务 系统 等 进行 整合 ， 设 备 可 靠 性 评估 模块 
可 以 分 辨 出 运行 性 能 低 于 (或 高 于 ) 某 一 预期 指标 的 设备 ， 从 而 为 用 户 提供 相关 详细 
言 息 。 电 力 企业 可 以 判断 哪些 模型 满足 资产 性 能 评估 的 需求 ， 相 关 的 模型 被 用 来 与 电 
力 企业 的 目标 进行 比较 ， 自 动 对 有 和 危险、 性 能 不 佳 和 故障 等 设备 运行 等 级 进行 可 视 化 
展示 。 图 3. 159 中 表示 的 是 一 种 用 来 追踪 配 电 设备 运行 性 能 的 数字 仪表 盘 。 

智能 业务 解决 方案 还 可 被 用 来 在 资产 管理 时 进行 设备 健康 状况 的 计算 。 资 产 健康 
指标 可 向 一 个 集中 式 数 据 仓 库 提 供 设 备 运行 健康 状况 的 汇总 信息 ， 这 些 设 备 健 康信 息 
来 自 于 不 同 的 数据 源 ， 被 用 来 分 析 设 备 运行 状态 和 人 性 能 表现 ， 进 而 得 到 设备 状态 对 供 
电 服 务 及 风险 的 影响 。 资 产 健 康 指标 计算 程序 的 算法 和 计算 公式 是 可 以 实时 修正 的 ， 
可 用 来 对 某 一 设备 的 整体 健康 状况 进行 评价 。 资 产 管 理 者 可 以 借助 多 种 数字 仪表 盘 来 
制定 在 老化 设备 发 生 故 障 之 前 对 其 进行 替换 的 计划 。 电 力 企业 还 可 借助 这 些 数字 仪表 
盘 来 优化 对 某 些 设备 所 开展 的 作业 项 ， 从 而 延长 其 预期 寿命 ( 见 图 3. 160) 。 
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图 3.157 资产 管理 的 地 理 信息 视图 (@ Copyright 2012 ABB. All rights reserved ) 
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图 3. 1$8 电力 企业 智能 业务 架构 (@ Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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图 3. 159 用 于 追踪 配 电 设备 运行 性 能 的 数字 仪表 盘 
(@ Copyright 2012 ABB. All rights reserved ) 
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3.160 ”追踪 设备 健康 状况 的 数字 仪表 盘 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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电力 工业 界 〈 事 实 上 还 包括 整个 商业 和 客户 服务 领域 ) 仍然 有 必要 了 解 5 年 、10 
年 或 20 年 后 智能 电网 将 会 是 什么 样子 。 和 通常 的 情况 一 样 ， 很 多 当前 人 们 认为 是 理 所 
当然 的 事情 都 会 发 生变 化 ， 技 术 会 升级 ， 相 关 人 员 也 会 做 些 适应 性 的 改变 。 但 是 即使 
是 在 当前 这 个 相对 初级 的 阶段 ， 人 们 仍 能 清晰 地 看 到 ， 这 个 全 新 的 智能 电网 若 没有 -一 
系列 关键 系统 的 支撑 ， 例 如 资产 管理 系统 、 电 网 管理 系统 和 劳动 力 管理 系统 等 ， 它 将 
不 可 能 实现 预期 目标 ， 途 论 比 预期 目标 表现 得 还 好 。 这 些 关键 系统 还 需要 很 长 时 间 来 
具备 采集 正确 的 和 必要 的 智能 电网 数据 的 能 力 ， 同 时 也 需要 很 长 的 时 间 来 获得 人 们 普 
遍 期 待 的 收益 。 

资产 管理 系统 能 够 做 到 :外 基于 从 SCADA 或 其 他 系统 中 获取 的 量 测 数据 ， 预 测 知 
能 设备 所 存在 的 潜在 故障 风险 。 从 资产 管理 程序 的 视角 来 看 ， 这 将 使 电力 企业 获悉 某 
一 设备 能 够 坚持 工作 的 最 终 时 刻 ， 从 而 使 其 退役 或 替换 的 时 机 恰到好处 。 回 对 检修 的 
实际 和 流程 进行 优化 ， 利 用 采集 到 的 配 电 网 数据 来 确定 检修 作业 的 优先 级 ， 此 外 资产 
管理 系统 可 以 利用 MWEM 创建 切实 可 实施 的 工作 指令 。@ 利 用 基于 实时 数据 的 资产 建 
模 能 力 对 资产 的 实时 决策 提供 支持 。@ 支 持 对 智能 电网 中 的 所 有 智能 设备 进行 标记 和 
追踪 ， 利 用 资产 管理 系统 来 对 设备 的 展示 方式 进行 管理 ， 同 时 与 其 他 设备 报表 机 制 相 
结合 ， 可 以 对 智能 设备 运行 性 能 进行 更 好 的 预测 和 分 析 。 贺 使 得 智能 设备 可 以 获取 更 
高 的 可 靠 性 和 运行 性 能 ， 停 电 次 数 更 少 ， 停 电 时 间 更 短 ， 故 障 恢复 的 时 间 更 短 ， 降 低 
全 局 性 成 本 ， 全 面 满足 用 户 和 监管 机 构 的 期 望 。@ 提 供 更 详细 、 更 准确 的 设备 位 置 数 
据 ， 包 括 从 采购 到 退役 的 全 部 数据 ， 以 及 精确 的 经 、 纬 度 CPS 信息 。 

劳动 力 管理 系统 可 以 做 到 : @ 通 过 显著 缩短 工作 小 组 寻找 和 定位 故障 位 置 的 时 间 
和 工作 量 ， 大 幅度 提高 现场 的 生产 力 水 平 。@ 与 资产 管理 系统 相 结合 ， 可 以 开展 主动 
检修 作业 ， 工 作 小 组 可 以 在 现场 进行 检修 作业 时 对 同一 地 点 的 其 他 设备 (无 论 是 否 是 
智能 设备 ) 也 进行 检修 。 国 开展 可 靠 的 现场 事故 起 因 分析 ， 与 电网 有 关 的 问题 可 被 突 
出 标记 和 分 析 ， 并 将 其 结果 发 送 回 电网 管理 系统 。@ 提 供 更 加 智能 的 与 客户 相关 的 服 
务 ， 包 括 更 精确 的 工作 任务 指派 、 自 助 式 门户 网 站 、 与 后 勤 部 门 的 即时 交互 以 及 电网 
中 新 设备 的 报 装 等 。@ 对 工作 小 组 的 绩效 指标 进行 更 精确 、 更 合理 的 分 析 。@ 更 好 地 
利用 现场 中 采集 到 的 规模 不 断 增 大 的 数据 来 开展 工作 ， 缩 短 复 电 时 间 。 

电网 管理 系统 应 该 可 以 做 到 ; @ 通 过 资产 管理 系统 或 劳动 力 管理 系统 ， 或 同时 应 
用 这 两 个 系统 ， 发 现 并 分 析 智能 电网 中 的 问题 ， 自 动向 控制 中 心 或 现场 发 送 正确 的 动 
作 指 令 。@ 实 时 判断 电网 的 运行 状态 。 国 实时 描述 设备 的 连接 状态 和 电网 的 拓扑 结构 ， 
供 下 游 系 统 和 相关 人 员 使 用 。@ 向 下 游 系 统 和 相关 人 员 发 送 设备 的 故障 信息 。@@ 远 程 
对 智能 设备 进行 监控 并 生成 报表 。 

电力 用 户 和 监管 者 将 比 以 往 更 加 愿意 认为 供电 企业 才 应 对 高 品质 的 供电 服务 负 有 
责任 。 为 了 在 智能 电网 领域 取得 成 功 ， 输 配 电 企业 需要 改善 现场 服务 的 流程 ， 提 高 关 
键 设备 的 运行 可 靠 性 ， 更 有 效 地 利用 现场 工作 人 员 和 设备 。 

现 有 的 多 数 劳动 力 管理 系统 可 以 部 分 实现 某 些 现场 服务 流程 的 自动 化 ， 包 括 现场 
工作 指令 分 配 和 下 发 的 安排 及 优化 、 基 于 移动 通信 的 工作 指令 处 理 以 及 工作 性 能 评估 
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的 自动 化 等 。 在 当前 不 断 变化 的 投资 行为 和 完成 现场 工作 艰巨 性 的 背景 下 ， 劳 动力 管 
理 系 统 的 确 提供 了 一 种 管理 企业 很 多 方面 业务 的 平台 ,无 论 这 些 业 务 是 从 何 种 现场 工 
作 中 派生 的 ， 同 时 该 系统 还 可 以 在 特定 的 企业 应 用 系统 和 拥有 移动 通信 设备 的 企业 员 
工 间 进 行 无 颖 的 实时 数据 通信 。 然 而 ， 现 有 的 这 些 系统 对 将 来 劳动 力 管理 仍然 是 有 帮 
助 的 吗 ? 

显然 ， 当 前 在 不 同 机 构 间 或 不 同 地 域 间 部 署 工作 任务 仍然 面临 着 很 多 障碍 。 电 力 
企业 始终 致力 于 提高 电网 运行 效率 、 提 高 生产 力 水 平 、 优 化 设备 的 性 能 、 改 进 内 部 控 
制 流程 、 降 低 运营 成 本 。 

输 配 电机 构 仍 将 继续 将 它们 的 MWFM 系统 看 作 克 服 新 障碍 、 获 取 新 效益 的 首要 平 
台 。 可 能 面临 的 挑战 包括 : 中 改善 终端 客户 服务 ， 加 快 响应 速度 ; @ 削 减 运营 成 本 和 
供应 链 成 本 ; @ 满 足 更 加 严格 的 电力 监管 需求 ;， 由 在 人 员 误 老 及 设备 老化 的 情况 下 确 
保 电 力 系统 运行 的 可 靠 性 ， @ 为 一 个 渐进 发 展 的 资产 管理 系统 提供 支持 ;人 @@ 整 合 多 种 
零星 的 技术 ， 降 低 对 IT 技术 进行 支持 的 成 本 ; @ 实 现 和 加 强 在 全 电力 企业 层面 的 工作 
流程 的 标准 化 ;@ 提 高 现场 人 员 的 生产 力 水 平 ; @ 前 减 现 场 作业 的 碳 足 迹 。 

对 电力 系统 进行 资产 管理 ， 需 要 在 电力 企业 、 用 电 用 户 、 股 东 、 雇 员 和 电力 监管 
者 等 各 方面 之 间 进 行 协调 。 首 先 ， 最 重要 的 是 ， 电 力 企业 必须 为 用 户 提 供 有 价值 的 、 
高 质量 的 供电 服务 。 它 还 需 开 发 有 价值 的 评估 指标 ， 提 供 多 种 供电 服务 的 选择 ， 逐 步 
过 渡 成 由 用 户 需 求 驱动 的 企业 。 电 力 企业 必须 为 股东 带 来 合理 的 投资 回报 ， 使 其 收益 
最 大 化 。 电 力 企 业 必须 谨慎 地 应 用 其 所 拥有 的 设备 ， 使 成 本 最 优化 ， 提 高 设备 利用 率 。 
电力 企业 必须 具备 “ 花 小 钱 办 大 事 ” 的 理念 ， 努 力 提 升 员工 技能 ， 明 确 企业 发 展 需求 
和 责任 ， 将 工作 绩效 与 收入 挂钩 ， 建 立 具 有 竞争 性 的 企业 文化 。 电 力 监管 者 也 要 改变 
其 关于 监管 和 智能 电网 驱动 力 及 相关 技术 的 观念 ， 例 如 将 电价 与 投资 回报 分 离 ， 支 持 
通过 降低 网 损 和 开发 需求 响应 管理 程序 来 降低 能 源 的 利用 总 量 ， 真 正 能 代表 消费 者 的 
利益 ， 为 电力 企业 的 绩效 表现 设 定 标准 。 

在 电力 企业 的 机 构 设 置 中 ， 资 产 管理 者 和 智能 电网 委员 会 负责 资产 的 高 效应 用 ， 
对 资产 的 利用 进行 战略 性 规划 ， 统 筹 安排 企业 的 支出 ， 明 确 电 力 企 业 运 行 性 能 方面 的 
责任 划分 。 电 力 企 业 需要 关注 所 有 资产 (包括 财务 资产 、 设 备 资产 和 劳动 力 资产 等 ) 
的 经 济 生 命 周 期 ， 对 风险 进行 管理 ， 采 用 恰当 的 信息 化 技术 来 获取 准确 、 及 时 的 信息 。 
电力 企业 需要 平衡 关于 资产 投资 的 财务 、 技 术 、 社 会 政治 等 各 方面 的 因素 ， 应 利用 平 
衡 计 分 卡 来 为 资产 管理 系统 评估 资产 价值 ， 判 断 哪 些 资 产 (包括 人 力 资源 ) 的 表现 高 
于 或 低 于 基于 智能 电网 技术 支持 的 绩效 标准 。 

综 上 所 述 ， 一 个 成 功 的 资产 管理 系统 能 为 电力 企业 、 商 业 用 户 、 工 业 用 户 和 居民 
用 户 带 来 什么 好 处 呢 ? 

1) 可 以 用 更 少 的 开销 来 改善 供电 可 靠 性 ; 

2) 可 以 避免 因 不 按 规 程 作业 所 带 来 的 损失 ; 

3) 可 以 在 降低 资本 支出 的 同时 提高 所 有 系统 的 性 能 ， 尤 其 

4) 可 以 对 电力 企业 资产 在 未 来 的 应 用 更 好 地 保值 ; 











































































































































































































































































































电力 系统 的 性 能 ; 
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智能 电网 : 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 








5) 终端 用 户 将 有 机 会 选择 太阳 能 发 电 或 其 他 替代 能 源 方案 ; 
6) 受益 于 电力 企业 提供 的 “电力 回馈 ”计划 ， 用 户 可 以 利用 自己 的 分 布 式 发 电量 








来 部 分 抵 扣 其 用 电 成 本 




















7) 用 户 可 以 监测 其 用 电 需 求 及 实际 耗 电量 ， 对 实时 电价 进行 响应 ， 


非 峰 荷 时 段 ， 以 削减 其 
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用 电 成 本 。 
































REL fi BS E 








在 美国 ， 由 于 对 电网 投资 无 法 满足 持续 增长 的 用 电 需 求 ， 已 出 现 了 一 些 可 靠 性 方 





面 的 问题 。 


在 欧洲 ， 人 们 更 加 关注 可 再 4 


E 能 源 的 接 入 ， 因 此 对 

















电力 系统 提出 了 不 同 的 








需求 ， 需 要 解决 的 主要 问题 是 如 何 将 这 些 可 再 生 能 源 接 和 人 到 输 配 电网 中 ， 而 电网 在 规 


划 的 时 候 并 没有 考虑 到 这 些 额 外 的 潮流 增加 量 ， 这 一 问题 在 美国 也 受到 了 关注 ， 
美国 电网 中 的 可 再 生 能 源 数 量 也 越 来 越 多 。 在 中 
能 满足 快速 增长 的 用 电 需 求 。 在 日 本 ， 传 统 遗 留 的 电力 设施 相对 较 少 ， 
的 参与 者 也 不 多 。 尽 管 对 于 不 同 的 人 来 说 ， 
致 的 ， 那 就 是 对 资产 的 使 用 进行 优化 ， 确 保 对 用 








重要 的 工具 ， 可 以 促进 
























































来 促使 对 各 种 智能 设备 的 资产 管理 能 力 大 大 提高 。 
国际 电工 委员 会 (IEC) 目前 正在 协调 智能 电网 在 全 世界 的 发 展 ， 它 正在 制定 一 系 


列 有 助 于 电网 更 加 合理 运行 的 国际 标准 。 这 些 TEC PME OH 


确保 运行 的 安全 性 和 相 





如 在 北美 的 情况 ， 在 全 世界 范围 内 智能 电网 都 在 不 断 加 强 配 
端 用 户 的 立场 上 ， 智 能 电网 的 努力 可 以 最 终 削 减 用 户 的 月 





因为 
国 ， 电 网 建设 十 分 快速 ， 只 有 这 样 才 
同时 电力 市 场 








智能 电网 的 含义 也 不 同 ， 但 终极 目标 是 一 
户 进行 可 靠 供 电 。 资 产 管理 作为 一 种 
智能 电网 建设 得 更 加 坚强 ， 同 时 智能 电网 建设 的 需求 也 会 反 过 

















F 智 能 电网 的 建设 跨越 国界 ， 








互 交互 的 高 效 性 ， 人 允许 电网 更 好 地 接纳 可 再 生 能 源 的 接 和 人 。 正 


























电 系统 的 可 靠 性 。 站 在 终 

















旧 电 量 和 用 电 成 本 。 在 全 世界 




















都 在 为 智能 电网 建设 付出 努力 的 时 候 ， 消 费 者 可 以 在 控制 他 们 自身 能 源 消耗 的 过 程 中 








扮演 更 加 主动 的 角色 。 


3.10 智能 电表 及 高 级 计量 体系 (AMI) 





Stuart Borlase, Mary Carpine-Bell, James P. Hanley, Chris King, Eric Woychik 和 Alex 


Zheng 





高 级 计量 体系 (Advanced Metering Infrastructure, AMI) 最 早 在 2002 年 在 加 州 公 用 














事业 委员 会 (CPUC) 所 发 表 的 一 份 文 件 中 被 提出 。 时 至 今日 ，AMI 已 经 等 同 于 智能 电 


























表 系 统 。 很 多 工业 界 的 专家 把 智能 电表 看 作 智能 电网 的 基础 ， 因 为 智能 电表 两 侧 是 电 
网 终端 的 能 量 、 需 求 和 电能 质量 等 。 顾 名 思 义 ，AMI 所 涉及 的 技术 不 仅 包 括 电表 ， 还 
应 包括 通信 基础 设施 和 应 用 软件 ， 以 及 在 电力 企业 、 电 表 、 用 户 和 经 过 授权 的 第 三 方 





之 间 进 行 数据 交换 的 接 








口 界面 。 

















AMI 中 通信 系统 受制 于 AM 的 部 署 地 点 、 地 理 位 置 、 












































民力 企业 的 优先 发 展 策略 以 


及 可 以 利用 的 技术 。 前 面 已 经 讨论 了 各 种 形式 的 通信 技术 ， 这 些 技术 允许 人 们 远程 从 


表 计 中 自动 采集 故障 诊断 数据 、 用 























电量 数据 和 电流 数据 等 ， 并 可 以 将 采集 到 的 数据 传 


输 给 中 央 数 据 库 ， 用 于 生成 电费 单 、 深 入 分 析 及 改善 电网 运行 ， 这 一 切 不 仅 改变 了 电 
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力 企业 的 业务 行为 ， 同 时 也 会 改变 用 电 用 户 的 用 电 习 惯 。 迄 今 为 止 人 们 所 看 到 的 改变 
已 经 远 远 超出 了 这 一 概念 刚刚 提出 时 所 有 人 的 预期 。 在 过 去 的 十 年 内 ， 在 AMI 的 理念 
被 提出 之 前 ， 计 量 的 技术 事实 上 并 没有 发 生 什 么 变化 。 








智能 电表 由 它们 能 提供 的 功能 来 定义 ， 





智能 电表 应 具备 的 典型 功能 列举 如 下 : O 


能 在 电力 部 门 和 电表 之 间 进 行 双向 通信 ;， 包 每 隔 15Smin 或 60min 对 用 户 的 用 电 行 为 进行 
记录 ; 久 至 少 每 天 要 向 电力 部 门 发 送 数据 ;由 内 置 能 主动 断 开 电源 的 功能 ; 名 具备 与 
家 庭 局 域 网 (HAN) 的 接口 ; @ 可 以 记录 诸如 电压 情况 或 停电 情况 之 类 的 电能 质量 信 
息 ; 具备 确保 传输 数据 的 安全 性 和 可 靠 性 的 功能 。 








3. 10.1 电表 的 演化 过 程 











商用 电表 是 在 19 世纪 80 年 代 推 广 使 用 的 ， 其 目的 是 为 了 从 用 户 处 收取 正确 数额 的 




















电费 。 电 表 这 种 设备 是 用 来 计量 居民 用 户 、 商 业 用 户 或 其 他 用 电 设备 消耗 电能 的 总 量 








的 。 通 常 需要 为 电表 指定 计 费 的 能 量 单位 ， 








最 常见 的 是 千瓦 时 (kWh) ， 也 就 是 1KW 的 

















设备 在 1h 之 内 所 消耗 的 总 电量 。 为 了 向 用 户 派 发 电费 单 ， 需 要 定期 读 取 电表 读数 ， 以 











确定 某 一 时 间 段 〈 或 茶 一 周期 之 内 ) 该 用 户 








的 电能 消耗 量 。 多 数 居民 用 户 使 用 的 是 单 














相 电 表 ， 而 多 数 商 业 用 户 和 工业 用 户 使 用 的 是 三 相 电 表 。 电 表 的 计量 规则 因 用 户 类 型 


而 异 : 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 居 民用 户 仅 依 赖 其 消耗 














电量 (kWh) 收费 ， 而 商业 用 户 和 








工业 用 户 除 了 需要 考虑 消耗 电量 外 ， 还 要 同时 计 及 其 最 大 负荷 功率 (kW) 。 
电表 的 工作 原理 主要 有 两 种 类 型 : 机 电 式 和 电子 式 ， 目 前 最 常用 的 电表 是 机 电感 
应 电 度 表 。 图 3. 161 所 示 是 一 个 典型 的 机 电 式 电表 。 

















机 电感 应 式 电 表 的 工作 原理 是 对 一 个 
铝 制 盘 的 旋转 进行 计数 ， 其 转速 与 流 经 电 
表 的 负荷 功率 成 正比 ， 因 此 旋转 次 数 与 用 
户 用 电量 成 正比 。 在 电表 顶部 的 表盘 上 ， 
人 们 除了 可 以 看 到 功率 连续 变化 的 情况 ， 
也 可 以 看 到 用 户 累 计 耗 电 的 情况 ， 这 里 所 
请 的 累计 电量 指 的 是 自 电 表 上 电 开 始 的 总 
电量 ,电力 企业 正 是 利用 这 一 信息 来 判断 
用 户 到 底 用 了 多 少 电 。 目 前 电力 企业 为 了 
获取 这 些 机 电 式 电表 的 读数 ， 必 须 真 正派 
人 去 每 个 电表 的 安装 地 点 来 读 取 其 读数 。 
通常 电表 读数 的 采集 是 周期 性 的 ， 例 如 每 
月 一 次 、 每 季度 一 次 或 每 年 一 次 ， 取决 于 
具体 的 用 电 情 况 及 人 口 分 布 的 密度 ， 前 后 
























































13.161 典型 的 机 电 式 电表 (© Copyright 
2012 GE Energy. All rights reserved) 











两 次 读数 之 差 即 该 用 户 在 计量 周期 内 的 实际 耗 电量 (kWh) ， 这 些 数据 随后 会 被 手动 录 











入 到 某 些 客户 信息 数据 库 中 ， 用 于 对 用 电量 进行 计 费 。 











这 种 机 电 式 电表 有 以 下 明显 的 缺点 : 








效率 低 : 派遣 抄 表 工 逐 门 逐 户 上 门 读 取 电 表 读 数 ， 并 将 每 一 户 用 电 数 据 记 录 下 来 ， 
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这 是 非常 费时 费力 的 ， 而 且 成 本 很 高 ， 其 成 本 因 不 同 的 电力 公司 和 不 同 国家 的 电网 而 异 。 

准确 性 差 : 不 仅 这 种 机 电 式 电表 本 身 就 不 够 精确 ， 手 工读 取 和 录入 用 电 数 据 也 容 
易 成 为 错误 的 源头 。 任 何 错误 都 需要 花费 大 量 时 间 去 弥补 ， 通 常 需 要 重新 去 用 户 处 读 
取 数 据 。 这 甚至 诱发 了 一 类 名 为 VEE [ Validation, Estimation, and Editing ， 验 证 、 评 估 
和 编辑 (用 电 数 据 ) ] 的 专门 应 用 软件 的 诞生 ， 这 类 软件 考虑 某 一 用 户 的 历史 用 电 模 
式 ， 用 来 验证 电表 读数 ， 确 保 读 数 在 预期 范围 内 ， 并 对 数据 进行 编辑 或 校正 。 

读数 容易 被 贷 改 : 算 改 电表 读数 以 减少 电费 单数 额 可 能 是 输 配 电 企业 网 损 的 一 个 主 
要 来 源 。 相 对 而 言 ， 机 电 式 电表 更 容易 被 旁 路 ， 或 更 容易 对 实际 的 读数 进行 修改 。 

不 具备 远程 监控 功能 : 为 了 应 对 经 常 流动 的 用 电 用 户 (通常 更 可 能 是 公寓 住户 或 
周转 率 很 高 的 房屋 ， 如 大 学 校园 ) ， 或 应 对 那些 不 需 自己 支付 电费 的 用 户 ， 电 力 企业 经 
常 不 得 不 派 专人 去 为 这 些 用 户 断 电 ， 并 将 电力 使 用 权 转 交 给 新 的 用 户 。 同 样 地 ， 如 果 
有 用 户 投诉 说 遭遇 了 窃 电 ， 电 力 企 业 也 必须 派 专人 去 确认 是 电力 企业 一 侧 的 表 计 出 现 
了 问题 ， 还 是 用 户 一 侧 的 表 计 出 现 了 问题 。 事 情 往往 是 当 电力 员工 一 到 达 问 题 就 解决 
了 ， 因 为 问题 不 是 出 在 电力 企业 这 一 边 。 

用 电 情 况 对 用 户 不 可 见 : 除非 用 户主 动 定期 读 取 电表 读数 ， 而 且 他 读数 的 频率 要 
高 于 电力 企业 超标 的 频率 ， 和 否则 在 他 收 到 电力 部 门 送 来 的 电费 单 之 前 ， 他 对 自己 的 用 
电 情 况 是 一 无 所 知 的 。 如 果 没 有 自身 详细 的 实时 用 电信 息 和 实时 电价 信息 ， 用 户 很 难 
通过 改变 用 电 习 惯 来 降低 电费 。 

由 于 电力 企业 对 电表 的 需求 在 变化 ， 相 关 技 术 也 在 发 展 ， 新 一 代 电 表 的 开发 将 用 
到 微 处 理 器 ， 具 有 通信 接口 和 数据 存储 能 力 。 这 些 电 子 式 电表 受 惠 于 数字 技术 ,没有 
旋转 部 件 ， 更 加 精确 ， 功 能 更 加 强大 ， 并 且 可 以 用 软件 进行 编程 定制 。 智 能 电表 是 具 
有 通信 界面 的 电子 式 电 表 ， 可 以 与 电力 企业 交互 信息 。 多 数 智能 电表 还 拥有 与 户 内 系 
统 通信 的 接口 ， 并 拥有 紧急 断 电 开关 。 目 前 市 面 上 已 有 很 多 种 电子 式 电表 ， 每 种 电表 
都 支持 多 种 通信 系统 。 图 3. 162 展示 的 就 是 一 种 智能 电表 。 

目前 在 全 世界 范围 内 机 电 式 电表 仍 占 主 
流 地 位 。 相 比 于 智能 电表 而 言 ， 机 电 式 电表 
的 价格 更 低 ， 将 其 完全 更 换 成 智能 电表 将 要 
付出 巨大 的 资金 投入 。 有 些 机 电 式 电表 已 经 
服役 了 数 十 年 了 ， 其 实 机 电 式 电表 的 预期 寿 
命 更 长 。 电 力 企 业 要 想 把 机 电 式 电表 都 更 换 
成 智能 电表 ， 需 要 具有 充分 的 经 济 性 依据 。 

相 比 于 机 电 式 电表 ， 电 子 式 电表 的 优势 
在 于 它们 生产 制造 时 的 经 济 性 更 好 ， 主 要 是 
因为 电子 元 件 的 成 本 越 来 越 低 ， 同 时 也 是 因 
为 同一 块 电子 式 电表 可 以 通过 更 换 固 件 或 软 
件 来 实现 不 同 的 配置 ， 而 如 果 是 用 机 电 式 电 图 3. 162 一 种 数字 式 智 能 电表 (© Copyright 
表 的 话 ， 就 需要 在 不 同 的 应 用 场合 使 用 几 块 2012 Trilliant. All rights reserved ) 
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不 同 的 电表 。 

智能 电表 的 通信 能 力 已 能 处 理 双 向 通信 ， 其 实现 的 功能 也 因 之 而 有 所 增强 ， 这 些 
功能 包括 通过 智能 电表 对 用 户 远 程 上 电 或 断 电 的 能 力 ， 当 电表 失 电 时 自动 通知 电力 部 门 
(停电 报警 )， 电 能 质量 的 监测 ， 具 备 远程 诊断 的 能 力 ， 将 使 用 时 间 费 率 信息 (一 种 电价 
rs) 通报 用 户 ， 支 持 多 种 通信 技术 ， 尤 其 是 支持 与 家 用 网 络 的 接口 ， 允 许 智能 电表 不 
仅 与 电力 企业 通信 ， 同 时 也 可 以 与 用 户 进行 通信 。 事 实 上 ， 不仅 电力 企业 在 开发 和 部 署 
智能 表 计 ， 供 气 、 供 水 等 其 他 公用 事业 企业 也 在 开展 类 似 的 研究 。 

标准 的 电能 零售 商业 模型 主要 是 电力 企业 向 用 户 派 发 前 一 个 月 或 前 一 个 季度 的 电 
费 单 。 有 些 电力 企业 采取 预付 费 计量 方案 作为 一 种 替代 的 选择 ， 对 于 一 些 具 有 不 良 信 
用 记录 的 用 户 常 采取 这 种 方案 ， 若 用 户 自 己 希 望 预先 制定 用 电 预 算 的 时 候 也 要 采取 这 
种 方案 。 在 有 些 国家 (尤其 是 英国 ) ， 对 曾经 未 支付 电费 的 用 户 必须 采用 预付 费 计量 的 
方式 。 这 种 方式 需要 用 户 在 真正 用 电 之 前 预先 支付 电费 ， 即 所 谓 预 付费 。 若 可 用 信用 
额度 已 用 尽 ， 供 电 企业 会 在 预付 费 电 表 处 对 用 户 实 行 断 电 。 在 英国 ， 通 常 在 出 租 屋 等 区 
域 采用 机 械 式 预 付费 电表 ， 这 种 机 械 式 电表 的 缺点 是 电力 企业 必须 定期 派 人 去 收取 现金 ， 
并 且 存 在 用 户 在 电表 处 贸 电 的 风险 。 新 型 的 固态 电表 可 以 结合 智能 电网 技术 ,已 可 克服 
前 述 缺 点 ， 这 样 的 电表 通常 用 于 具有 信用 风险 的 用 户 处 。 在 英国 广泛 应 用 的 一 种 预付 费 
系统 称 作 PayPoint 网 络 ， 用 户 可 以 自由 对 其 账户 充值 ， 通 过 这 一 系统 进行 计 费 时 会 自动 调 
取 其 可 用 额度 并 收取 相应 数额 电费 。 在 南非 、 苏 丹 、 北 爱尔兰 等 地 ， 在 对 预付 费 电表 充 
值 时 ， 用 户 需要 通过 键盘 输入 一 个 唯一 的 20 位 数字 编码 。 这 些 做 法 使 得 电费 单据 〈 通 常 
是 一 小 片 纸 片 ) 的 成 本 非常 低 。 可 以 预期 ， 智 能 电表 广泛 应 用 后 ， 所 有 的 预付 费 服务 将 
不 需要 任何 单据 ， 而 是 可 以 通过 一 种 所 谓 “ 电 子 钱包 中 心 ”系统 来 完成 所 有 业务 ， 如 网 
3. 163 所 示 ， 这 种 方案 的 实现 可 以 进一步 降低 预付 费 计量 的 成 本 。 
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多 3. 163 ”一 种 预付 费 系统 “电子 钱包 中 心 ”的 数据 流 
(© Copyright 2012 eMeter, a Siemens business. All rights reserved ) 
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3.10.2 电表 读数 方法 的 演化 过 程 

利用 基于 微 处 理 器 的 电子 式 电表 及 其 通信 功能 ， 电 力 企 业 可 以 开始 部 署 远程 读 表 
的 系统 ， 通 常 被 称 为 自动 抄 表 系统 (Automated Meter Reading，AMR ) 。 最 初 的 AMR 方 
案 人 允许 抄 表 工 利用 手持 的 掌上 计算 机 通过 磁 耦 合 或 红外 线 通 信和 界面 来 获取 电表 数据 ， 
最 原始 的 目的 是 获取 电能 应 用 的 更 详细 数据 ， 而 这 些 数 据 无 法 通过 一 个 简单 的 界面 来 
展示 。 当 抄 表 工 回 到 电力 公司 后 ， 其 掌上 计算 机 中 的 数据 会 被 下 载 到 数据 中 心 或 计 费 
系统 中 。 这 种 方式 仍 需 抄 表 工 逐个 访问 所 有 电表 。 随 着 AMR 技术 的 发 展 ， 人 们 开始 采 
用 近 距 离 射 频 的 方法 来 与 电表 进行 通信 ， 这 使 得 抄 表 工 只 需 “ 步 行经 过 ”或 “驱车 经 
过 ”电表 ， 而 不 用 真正 进入 用 户 的 私人 区 域 ， 进 而 使 电力 企业 提高 了 抄 表 的 速度 ， 规 
避 了 读 取 “ 难 读 ” 电 表 的 问题 (这 种 所 谓 的 “ 难 读 ” 可 能 是 由 于 抄 表 工 难以 接近 电 
表 ， 或 由 于 用 户 锁 上 大 门 、 喂 养 恶 犬 等 原因 ) ， 从 而 最 终 降 低 了 抄 表 的 成 本 。 尽 管 电表 
读数 方式 得 到 了 改善 ， 而且 节省 了 劳动 力 ， 这 种 方式 仍然 需要 考虑 交通 工具 的 成 本 ， 
mH. AMR 其 实 没有 提供 更 多 的 功能 ， 仪 仅 是 人 工读 表 的 一 种 蔡 代 。 

随 着 AMR 进一步 的 发 展 ， 出 现 了 从 电表 到 数据 处 理 中 心 的 单 向 通信 网 络 ， 现 在 不 需 
“步行 经 过 ”或 “驱车 经 过 ”电表 了 。 这 极 大 降低 了 电力 企业 读 表 的 成 本 ， 而 且 电 表 读 数 
更 容易 直接 与 计 费 系统 相 整合 。 此 时 已 不 需要 专门 的 交通 工具 ， 而 且 可 以 每 日 获取 用 电 
数据 。AMR 还 增添 了 报警 功能 ， 例 如 防盗 报警 和 停电 报警 等 。 随 后 又 出 现 了 双 问 通信 的 
技术 ， 人 允许 电力 企业 向 电表 发 送 消息 或 控制 信号 ， 例 如 可 以 远程 对 某 一 用 户 进行 送 电 或 
断 电 的 控制 。 通 常 所 说 的 AMI 指 的 就 是 电表 及 通信 系统 的 这 些 先 进 的 功能 ， 以 及 电表 读 
数 与 电力 企业 计 费 系统 和 客户 信息 系统 (Customer Information System, CIS) 的 有 机 整合 。 
图 3. 164 所 示 是 一 个 典型 的 AM 系统 ， 包 括 AMI 及 通信 网 络 前 端 、 一 个 集成 的 平 
、 一 个 电表 读数 管理 系统 (Meter Data Management System, MDMS) 、 一 个 采用 了 各 种 
被 授权 的 第 三 方 
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电力 数据 中 心 
























智能 电表 的 通信 网 络 














到 3. 164 AMI 的 功能 模块 (© Copyright 2012 eMeter, a Siemens business. All rights reserved) 





不 同 通信 协议 (包括 网 格 网 、 蜂 窜 通 信 
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第 3 章 

















、WiMAX、PLC 和 WiFi/ 以 太 网 ) 的 AMI 通信 


网 络 以 及 AMI 终端 (A AMEK) 。 与 用 户 内 部 的 通信 是 通过 “家 庭 区 域 网 ”(HAN ) 


来 实现 的 ， 即 通过 一 个 交互 接口 来 交互 信息 ， 
用 户 的 一 些 家 庭 应 用 系统 。 











与 需求 管理 相关 的 设备 交互 信息 ， 同 





对 电表 及 通信 网 络 中 的 HAN 装置 提供 














通信 网 络 的 前 端 对 通信 协议 及 经 


电表 的 HAN 接 
时 还 支持 与 充电 汽车 充 
由 网 络 交换 的 数据 进行 监视 、 控 制 和 管理 ， 包 括 





























它 既 是 智能 























电表 的 一 部 分 ， 同 时 又 支持 
口 用 于 与 用 户 的 温 控 装 置 、 家 用 电器 及 其 他 
站 的 通信 。 





t 连 接 的 功能 。 所 谓 “ 提 供 连 接 ” 指 的 是 辨识 和 确 


认 AMI 通信 系统 中 所 连 设 备 的 过 程 。 这 种 前 端 设 备 还 允许 电力 部 门 运行 人 员 远 程 监视 
和 维护 AMI 网 络 的 健康 状况 。 














MDMS 从 AMI 网 络 中 的 电表 处 远程 采集 数据 ， 并 对 海量 的 长 期 数据 实行 存储 和 管 
电力 企业 的 CIS 或 其 他 企业 级 应 月 





活 

















理 。 通 过 MDMS 还 可 以 将 通信 前 端 与 
信和 前 端 通过 一 个 集成 平台 将 采集 到 的 终端 数据 馈 和 人 MDMS ， 后 者 通常 对 数据 进行 VEE 处 
[其 他 相应 分 析 。MDMS 还 为 数据 网 络 上 的 
岂 就 是 说 ， 提 供电 表 与 CIS 间 的 点 对 点 连接 ， 当 电表 已 确保 可 以 提供 精确 可 靠 的 数据 后 激 
程序 内 获取 广泛 的 用 户 信息 、 地 理 位 置信 息 、 
言 终端 与 CIS 和 MDMS 间 的 
电表 数据 的 存储 系统 ， 除 


理 ， 以 使 其 可 以 用 于 计 费 条 



































电表 的 计 费 功能 。CIS 在 一 个 单一 的 应 月 
服务 信息 、 资 产 信息 和 财务 信息 等 。AMI 系统 负责 维护 通 
交互 ， 而 MDMS 负责 令 三 个 应 用 系统 保持 同步 。MDMS 作为 
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日 系统 相 整合 。 
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能 电表 提供 链接 ， 











了 作为 计 费 系统 的 数据 源 之 外 ， 同 时 还 是 其 他 企业 级 应 用 系统 ( 如 用 户 在 线 门 户 、 需 








求 管理 系统 和 停 














EE 管理 系统 等 ) 的 数据 源 。 





至 2011 FEFE, 美国 智能 电表 总 数 已 达 总 安装 电表 数 的 18% , 
2019 年 将 这 一 比例 提高 至 40% 。 当 然 ， 智 能 电表 安装 率 在 不 同 州 之 间 差 异 很 大 。 表 





























电力 企业 计划 至 









































3.12 列 出 了 至 2011 年 年 底 安装 智能 电表 总 数 排 在 前 10 位 的 州 。 
表 3.12 美国 各 州 智能 电表 应 用 情况 ( 至 2011 年 年 底 ) 
所 在 州 智能 电表 总 数 所 在 州 智能 电表 总 数 
加 利 福 尼 亚 10017553 亚利桑那 1215000 
德 克 萨 斯 4934632 WHES 1205066 
大治 亚 2096453 Hea 832643 
佛罗里达 1638500 内 华 达 750000 
宾夕法尼亚 1403000 爱 达 荷 492000 














3.10.3 建设 高 级 计量 体系 的 驱动 力 及 所 带 来 的 效益 
智能 电表 和 AMI 被 认为 是 发 展 智能 电网 最 早 的 驱动 力 之 一 ， 这 两 个 概念 常常 与 





“智能 电网 ”一 词 联系 在 一 起 一 一 人 们 通常 认为 AMI 是 通 向 
电表 和 AM 技术 的 情况 有 所 不 同 ， 一些 州 (如 加 利 福 尼 亚 州 和 德 殉 本 
E (如 俄勒冈 州 、 爱 
拉巴 马 州 的 电力 企业 ) ， 最 后 借助 2009 年 美国 复 





E| 


各 州 发 展 智能 

















达 荷 州 、 佛 罗 里 达州 、 佐 治 亚 州 和 

















斯 州 ) 最 早 提出 相关 倡议 ， 再 由 一 些 





电力 企业 开 
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展 一 些 前 期 的 工人 








电网 的 第 


步 。 在 美 
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苏 与 再 投资 法 案 中 的 智能 电网 投资 政府 补贴 一 款 的 政策 全 面 开 展 (如 哥伦比亚 特区 和 
内 华 达 州 ) 。 

建设 AMI 最 显著 的 效益 是 降低 了 人 工 抄 表 和 人 工 供电 、 断 电 的 相关 成 本 。 其 他 效 
益 包 括 下 述 方面 : 

1) 获取 极 有 价值 的 故障 检测 数据 ， 可 被 集成 到 停电 管理 系统 中 。 

2) 有 效 监测 私 改 电表 或 窃 电 的 行为 ， 发 出 提示 有 助 于 电力 企业 恢复 供电 。 

3) 更 精确 的 电表 读数 有 助 于 改善 计 费 行 为 ， 有 效 降低 客户 投诉 。 

4) 可 作为 需求 管理 系统 的 关键 孵化 技术 。 用 户 可 以 获取 电价 信息 ， 以 及 更 加 频 
繁 、 更 加 及 时 的 用 电信 息 ， 因 此 他 们 可 以 知晓 自身 用 电 的 支出 ， 以 及 对 是 保持 现 有 用 
电 习 惯 还 是 为 提高 用 电 效率 进行 投资 进行 评 佑 。 

5) 可 为 电力 企业 收集 更 多 的 用 户 信息 : 持续 流向 电力 企业 的 电表 数据 为 其 提供 了 
有 价值 的 信息 ， 可 以 被 用 来 进行 实时 运行 决策 ， 也 可 以 被 用 来 进行 周期 较 长 的 规划 和 
检修 等 的 决策 。 

6) AMI 通信 网 络 还 可 被 用 户 用 作 其 他 用 途 ， 例 如 可 以 用 来 接 人 互联网。 这 种 互联 
网 接 入 结合 通过 智能 电表 的 HAN 接口 实时 访问 户 内 用 电信 息 ， 已 被 证 明 平 均 可 削减 用 
户 用 电量 的 8.7% 。 

7) 有 些 电力 企业 试图 在 AMI 通信 系统 和 其 他 电力 企业 应 用 (如 配 电 自 动 化 系统 ) 
间 进 行 协调 。 

AMI 还 是 有 一 些 潜在 的 缺点 的 ， 但 目前 尚未 被 证 实 ， 列 举 如 下 : 

1) 因为 每 个 用 户 处 的 智能 电表 都 可 以 获取 更 加 详细 的 用 户 用 电信 息 ， 故 用 户 的 隐 
私 权 受到 影响 ; 

2) 用 户 的 数据 更 有 可 能 被 未 授权 的 第 三 方 进行 监视 和 窃听 ; 

3) 通过 通信 网 络 和 远程 连接 带 来 的 安全 性 风险 增加 。 

近来 已 有 大 量 关 于 智能 电表 的 优 缺 点 的 讨论 ， 具 体例 子 可 见 本 节 最 后 关于 智能 电 
网 实际 案例 分 析 的 内 容 。 当 然 ， 智 能 电表 和 AM 的 商业 模式 将 持续 发 展 ， 今 后 几 年 对 
其 进行 深入 检查 的 行为 将 继续 加 强 。 

有 一 个 关于 AMI 实时 应 用 的 有 趣 案例 : 到 2014 年 ， 英 国 的 AMI 应 用 将 大 大 发 展 ， 
将 出 现 一 个 新 成 立 的 实时 数据 通信 公司 ， 为 所 有 的 电力 企业 提供 服务 ， 从 所 有 居民 用 
户 和 小 型 商业 用 户 处 采集 以 15min 为 时 间 间 隔 的 用 电 数 据 。 本 例 中 的 情况 与 加 拿 大 安 
大 略 省 及 美国 德 克 萨 斯 州 的 集中 式 电表 数据 系统 类 似 ， 如 图 3. 165 所 示 。 

3.10.4 高 级 计量 体系 的 通信 协议 、 标 准 及 典型 方案 
3.10.4.1 ANSI C12. 18 及 C12. 19 

由 于 存在 众多 的 智能 电表 生产 商 ， 而 且 电 力 企 业 自 身 也 不 想 被 “ 绑 定 ”在 某 一 特 
定 的 智能 电表 生产 商 上 ， 人 们 为 智能 电表 开发 了 一 个 标准 化 的 配置 接口 协议 ， 并 提出 
了 用 于 描述 此 协议 的 工业 标准 。ANSI C12. 18 和 C12. 19 被 用 来 对 智能 电表 的 配置 、 数 
据 采 集 及 不 同 连接 层 间 的 通信 进行 标准 化 。ANSI C12. 19 是 一 种 关于 公用 事业 终端 设备 
数据 表 的 美国 国家 标准 ， 于 1997 年 推出 ， 美 国 国家 标准 协会 (ANSI) 、 美 国电 气 制造 商 




















































































































































































































































































































































电表 /HAN 服 务 
(读数 间隔 为 15min) 


德 克 萨 斯 州 智能 
电表 系统 服务 器 
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协会 (NEMA) 和 美国 电气 





本 标准 为 电 气 计量 产品 品 定义 
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斯 州 的 智能 电表 系统 (© Copyright 2012 eMeter, 
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子 工程 师 协 会 (IPEE) 都 对 电子 式 电 表 产 品 应 用 此 标准 。 


一 系列 灵活 的 数据 结构 ， 尤 其 是 


定义 了 一 个 数据 表 


结构 ， 


ee ee te 
块 间 进行 传输 。 该 标准 将 计量 设备 数据 与 系统 运行 判 据 有 机 整合 到 一 个 标准 的 表格 中 ， 








既 包 含 所 有 生产 商都 需要 的 通用 数据 ， 也 包含 某 些 4 
3.10.4.2 TEC 61968-9: if Fifa! 





息 模 型 








E 产 商 需要 的 特定 数据 。 





TEC 61968 系列 标准 主要 是 用 来 实现 不 同 的 分 布 式 应 用 程序 的 整合 ， 以 支持 对 配 电 





允许 过 然 不 同 的 应 用 程序 间 的 整 











合 ， 包 括 现 有 系统 与 新 建 系统 间 的 整 


o 目前 IEC 61968 的 发 展 趋势 是 将 支持 事件 驱动 的 应 用 程序 。 它 支持 松散 耦合 的 应 用 


系统 的 交互 ， 可 以 跨 开 发 语言 、 


需要 指出 的 是 ， 
持 与 








IEC 61968 的 第 9 部 分 规定 了 
智能 电表 读数 和 控制 相关 的 很 多 商业 功能 。 





跨 操作 系统 、 


3. 10.4.3 IEC 62056 DLMS-COSEM 标准 


TEC 62056 [设备 语言 报 文 规范 (DLMS)/ 
列 定 义 对 象 模型 的 标准 ， 包 括 智 
设备 和 数据 采 





信 的 消息 方法 以 及 在 计量 





























Cees 














市 场 中 这 种 标准 正 被 越 来 越 多 地 采用 。 
3.10.4.4 北美 电力 可 靠 性 委员 会 : 关键 设施 继 电 保护 安全 性 需求 书 


北美 电力 可 靠 性 委员 会 
网 运行 的 安全 性 。 在 北美 大 

















的 关键 让 
型 电力 系统 可 靠 性 标 
联网 设备 的 安全 需求 的 。 大 电网 标准 为 业界 提供 

















ee 
准 中 ， 专 门 有 一 
了 权 大 的 电网 安全 性 规范 ， 对 最 佳 的 




















种 与 模 


型 通 


采用 不 同 的 通信 协议 和 管理 工具 。 尤 其 
一 个 消息 格式 集合 的 信息 格式 ， 可 用 于 文 


电能 计量 的 辅助 规范 (COSEM ) | 是 一 系 
、 所 有 读数 的 标识 系统 、 





























集 系统 间 传 输 信息 的 方法 。 在 IEC 标准 的 应 用 


型 电 


是 用 来 描述 关键 互 
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工业 实践 加 以 支持 。 

3.10.4.5 ”美国 国家 标准 技术 局 

美国 国家 标准 技术 局 (NIST) 正在 为 
C12. 9 All IEC 61968 是 迄今 为 止 已 发 布 的 智和 
3.10.4.6 智能 能 源 规范 

目前 NIST 的 智能 电网 标准 框架 及 智能 电网 互动 性 标准 路 线 图 中 都 包含 了 ZigBee 联 
盟 提出 的 智能 能 源 规范 (SEP)。SEP 致力 于 将 AMI 和 智能 计量 技术 与 家 用 网 络 对接 ， 
至 2011 年 年 底 已 在 德 克 萨 斯 州 、 内 华 达 州 、 俄 克拉 和 荷 马 州 以 及 加 利 福 尼 亚 州 的 一 部 分 
(试验 客户 ) 得 以 应 用 。 

3. 10. 4.7 ”通用 信息 模型 

配 电网 管理 特别 工作 组 (DMTF) 制定 了 本 部 分 通用 信息 模型 ， 包 括 通用 信息 模型 
(CIM) 基础 设施 规范 和 对 应 的 Schema (对 XML 脚本 进行 规范 的 定义 文件 ) 定义 。 
Schema 提供 了 对 实际 模型 的 定义 ， 规 范 明 确 了 如 何 与 其 他 管理 模型 进行 整合 。NIST 的 
智能 电网 标准 框架 及 智能 电网 互动 性 标准 路 线 图 中 也 包含 了 相关 的 CIM 的 内 容 。 
3.10.4.8 802. 16e 

标准 862. 16e—2005 被 称 为 移动 宽带 无 线 接 人 系统 (MBWAS) 标准 ， 是 对 上 一 个 版 
本 802. 16 一 2004 的 修订 。802. 16e 强调 的 是 数据 获取 的 移动 性 ， 对 可 扩展 的 正 交 频 分 多 址 
接 人 (OFDMA) 服务 提供 了 更 好 的 支持 。802. 16e 一 2005 有 时 也 被 称 为 “Mobile WiMAX” , 
3.10.5 高 级 计量 体系 的 安全 性 

对 高 级 计量 体系 的 安全 性 进行 评估 时 ， 必 须 考 虑 替代 控制 技术 的 成 本 ， 例 如 需 考 
虑 与 传统 的 基于 事故 概率 或 风险 的 评估 方法 进行 对 比 。 若 不 考虑 任何 安全 性 ， 或 考虑 
任何 情况 下 都 必须 确保 100% 的 安全 ， 则 电力 企业 必须 应 对 最 严重 的 威胁 ， 即 必须 时 刻 
满足 最 大 的 风险 或 影响 面 最 大 的 情况 。 出 于 这 一 考虑 ， 所 采用 的 方法 必须 能 迅速 辨识 
不 正常 的 安全 性 问题 ， 快 速 子 以 响应 ， 对 故障 区 域 进 行 适当 隔离 ， 所 有 的 控制 措施 都 
是 为 了 减 小 事故 的 影响 ， 缩 短 停电 时 间 ， 降 低 事 故 风 险 。 

3. 10. 5.1 高 级 计量 体系 的 安全 战略 

正如 美国 国土 安全 部 所 述 ，2009 年 美国 国家 基础 设施 保护 计划 的 网 络 安全 战略 一 
章 关注 如 下 问题 ， 

1) 预防 : 应 采取 适当 措施 和 标准 持续 应 对 网 络 脆弱 区 域 可 能 面临 的 威胁 ， 降 低 其 
风险 ， 包 括 采 取 措 施 避 免 事故 发 生 ， 以 及 及 时 规避 事故 造成 的 影响 。 

2) 监测 : 应 采取 措施 及 时 发 现 网 络 中 的 异常 行为 、 非 法 侵入 、 恶 意 代码 或 其 他 行 
为 或 事件 ， 避 免 导致 电网 运行 的 瓦解 ， 同 时 应 采用 数字 证 据 采 集 的 新 技术 。 
3) 响应 : 所 应 采取 的 措施 包括 迅速 处 理 短 时 或 突 发 事故 造成 的 影响 ， 包 括 迅 速 采 
取 措 施 拯救 生命 、 保 护 财产 以 及 满足 基本 的 人 权 需 求 ， 还 包括 及 时 启动 应 急 预 案 及 事 
故 响应 机 制 ， 以 最 大 程度 降低 人 员 伤 疡 、 财 产 损 失 以 及 其 他 不 利 后 果 。 

4) WA: 包括 对 受 影响 的 服务 和 设施 进行 恢复 的 预案 的 制定 、 协 调和 实施 ， 有 赖 
于 个 人 、 私 人 团体 、 非 政府 组 织 及 公共 部 门 的 共同 努力 。 





智能 配 电网 制定 关键 的 技术 标准 。ANSI 
E 电 网 互动 性 标准 框架 的 最 新 版 本 。 
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3.10.5.2 高 级 计量 体系 的 安全 性 需求 

下 述 专 题 被 认为 是 与 前 述 安全 性 问题 相关 的 关键 内 容 。 对 智能 电网 安全 运行 的 需 
求 已 超过 了 相关 政府 部 门 推荐 的 标准 及 自身 的 工业 安全 标准 ， 所 提 到 的 组 织 包 括 美 国 
国土 安全 部 (DHS) 、 美 国 能 源 部 (DOE) 、 美 国 国家 标准 技术 研究 所 和 北美 可 靠 性 委 
员 会 ， 以 及 诸如 美国 电气 制造 商 协会 和 OpenSG (高 级 计量 体系 专题 组 ) 等 工业 组 织 。 
下 述 关于 智能 电网 的 安全 性 需求 关注 的 是 与 网 络 安全 相关 的 领域 : 

1) 时 钟 同步 : 时 钟 同步 对 于 智能 电网 的 几乎 所 有 方面 都 是 至 关 重 要 的 功能 。 当 不 
同系 统 协同 运行 时 ， 需 要 精确 的 时 间 同 步 ， 以 确保 能 对 控制 系统 事件 和 电网 安全 事件 
做 准确 记录 。 不 但 如 此 ， 精 确 的 时 间 同 步 对 于 正确 实施 特定 的 密码 协议 和 验证 方案 也 
是 必 不 可 少 的 。 

2) 日 志和 审核 功能 : 日 志和 审核 对 于 许多 智能 电网 组 件 来 说 都 是 常见 功能 。 通 常 
可 能 有 三 种 实现 共享 日 志 系统 的 方式 。 第 一 种 实现 方式 是 一 种 集中 式 日 志 系统 ， 所 有 
日 志 记 录 都 实时 或 “尽快 ”传输 到 一 个 中 央 系 统 中 。 第 二 种 实现 方式 采用 的 是 分 散 式 
日 志 系 统 ， 每 个 系统 负责 分 别 维护 各 自 的 日 志 ， 但 智能 电网 提供 全 局 层面 的 接口 ， 用 
于 从 一 个 中 央 位 置 远程 查询 不 同系 统 日 志 。 第 三 种 实现 方式 是 一 种 混合 式 的 方案 ， 每 
个 系统 可 以 维护 各 自 的 日 志 ， 但 这 些 日 志 会 被 定时 传输 给 某 个 中 央 日 志 服 务 。 某 一 应 
用 系统 到 底 应 采用 哪 种 实现 方式 完全 取决 于 系统 自身 的 目标 。 

3) 用 户 管理 : 用 户 管理 指 的 是 对 智能 电网 应 用 系统 的 用 户 进行 管理 的 行为 。 

4) 角色 管理 : 角色 管理 指 的 是 对 不 同 用 户 (或 用 户 组 ) 可 以 使 用 不 同 智能 电网 应 
用 系统 功能 进行 管理 的 行为 ， 包 括 但 不 仅 限于 创建 角色、 修改 角色 、 删 除 角 色 以 及 指 
定 某 一 用 户 具体 角色 等 功能 。 

5) 资源 管理 : 资源 管理 指 的 是 对 应 用 系统 各 种 资源 进行 管理 的 行为 ， 被 管理 的 资 
源 包括 HTML 或 其 他 类 型 页 面 (JAP、ASP 等 )、JAVA 的 商业 应 用 组 件 技 术 (EJB) 等 
资源 ， 还 包括 对 可 以 应 用 这 些 资源 的 角色 进行 的 管理 。 

6) 资格 认证 : 资格 认证 指 的 是 确认 请 求 者 的 行为 是 否 合法 ， 此 处 的 请 求 者 可 以 是 
自然 人 ， 也 可 以 是 其 他 的 系统 或 服务 。 资 格 认 证 通常 通过 密码 设置 、 身 份 验证 令 牌 或 
数字 证 书 等 机 制 来 实现 。 

7) 授权 : 授权 指 的 是 赋予 被 确认 的 请 求 者 实施 某 项 行为 以 不 同等 级 权力 的 过 程 ， 
此 处 的 请 求 者 可 以 是 自然 人 ， 也 可 以 是 其 他 的 系统 或 服务 。 授 权 通 常 通过 基于 角色 的 
访问 控制 或 目录 组 成 员 策略 来 实现 ， 可 能 涉及 事务 层 的 安全 性 。 

8) 密码 管理 : 应 该 对 用 户 登 录 智 能 电网 应 用 系统 的 密码 进行 有 效 管理 ， 以 便 在 实 
现 一 些 复杂 的 需求 的 时 候 不 需 重 新 配置 任何 组 件 。 密 码 管 理 功 能 可 为 任意 或 全 部 用 户 
配置 不 同 的 权限 ， 也 可 以 允许 用 户 改 变 密 码 或 恢复 初始 设置 。 

9) 系统 账号 管理 : 智能 电网 应 用 系统 账号 包括 登录 数据 库 的 用 户 名 和 和 密码、 关键 
密码 证 书 等 ， 在 部 署 时 和 整个 生命 周期 的 任意 时 刻 都 应 可 配置 。 

10) 系统 和 信息 的 完整 性 : 智能 电网 应 用 系统 需要 在 系统 内 外 交互 数据 ， 可 能 
含 重要 的 或 保密 的 商业 数据 。 在 数据 传输 的 过 程 中 确保 数据 的 完整 性 是 至 关 重要 的 。 
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11) 系统 和 信息 的 保密 性 : 加 密 技 术 用 于 保证 系统 在 运行 时 和 空闲 时 刻 数 据 的 安 
全 性 。 通 常 认为 系统 运行 时 的 数据 更 易 受 攻击 ， 尤 其 是 当 数 据 从 可 信和 度 较 高 系统 向 可 
信和 度 较 低 系统 进行 传输 时 更 是 如 此 。 所 有 需 通 过 加 密 来 确保 信息 安全 的 系统 组 件 在 数 
据 传输 的 时 候 应 与 系统 需求 相 结合 。 空 闲 数 据 (处 于 存储 状态 ) 在 此 处 不 歼 述 。 

12) 密 钥 管理 : 无 论 是 对 称 加 密 的 密 钥 ， 还 是 公共 /私有 数字 证 书 ， 各 种 密 钥 在 智 
能 电网 应 用 系统 中 都 有 广泛 应 用 。 通 常 密 钥 都 有 有 效 期 ， 有 时 在 固定 周期 后 或 使 用 密 
钥 遇 到 了 任何 违规 事件 时 都 会 被 强制 更 换 。 

13) 固件 的 管理 : 大 量 智能 电网 的 组 件 都 会 拥有 自身 的 固件 ， 作 为 其 固有 组 成 部 分 。 
如 何 对 这 些 固件 进行 管理 在 很 大 程度 上 可 以 体现 出 对 硬件 系统 生命 周期 的 安全 性 管理 。 

14) 互 操作 性 标准 智能 电网 应 用 系统 的 安全 架构 包含 了 由 多 个 组 织 发 布 的 互 操 
作 性 标准 ， 例 如 由 W3C, Oasis, IEEE, IETF 等 组 织 发 布 的 标准 。 通 过 尽 可 能 遵循 这 些 
标准 ， 使 得 智能 电网 产品 具备 足够 的 竞争 力 ， 为 用 户 提 供 了 必要 的 选择 ， 人 允许 他 们 上 既 
可 以 构建 全 新 的 安全 架构 ， 也 可 以 将 新 需求 与 已 有 安全 系统 相 集 成 。 
3. 10. 5.3 高 级 计量 体系 安全 性 方面 所 面 对 的 威胁 
目前 AMI 系统 在 多 种 基础 设施 中 得 以 实现 ， 在 设计 的 时 候 包括 有 线 通信 和 无 线 通 
信 的 方式 ， 结 合 了 公共 网 络 和 私有 网 络 。 在 这 些 基础 设施 上 运行 的 应 用 程序 可 以 采取 
合适 的 风险 策略 ， 进 而 可 以 规避 一 系列 风险 。 在 不 同 应 用 程序 中 进行 信息 交互 时 所 需 
的 安全 性 由 两 端的 两 个 应 用 程序 同时 来 保证 ， 同 时 还 有 一 些 中 间 件 9 可 以 对 其 进行 辅 
助 。 这 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 AMI 作为 一 个 整体 可 能 会 同时 面 对 多 种 威胁 ， 列举 如 下 : 
中 对 应 用 程序 的 控制 受到 限制 ， 例 如 系统 受到 入 侵 ; @ 身 份 认 证 或 权限 认证 出 错 ， 导 
致 登录 者 越权 访问 ; @ 机 密 信息 或 敏感 信息 的 泄露 ; 由 服务 或 访问 被 拒绝 ;名 系统 运 
行规 范 被 破坏 ， 导 致 引 入 错误 ， 以 及 系统 整体 性 的 破坏 ;，@@ 未 授权 使 用 (权限 问题 ); 
GO 未 经 身份 认证 的 系统 应 用 或 错误 应 用 (身份 认证 问题 ) ; (@ 纪 录 被 算 改 或 被 破坏 (可 
HEEL 、 可 验证 性 问题 ) ; @ 消 息 延 迟 、 消 息 错误 或 消息 丢失 (系统 可 靠 性 问题 ) ; 
4 系统 全 面 破坏 。 

因为 在 部 署 AMI 的 时 候 涉 及 的 产品 和 技术 众多 ， 通常 在 设计 和 实施 AMT 安全 架构 
的 时 候 采 用 分 层 安全 架构 。 这 种 安全 架构 允许 结合 各 种 不 同 的 性 价 比 高 的 技术 ， 同 时 
可 以 采取 合理 的 风险 规避 技术 ,例如 可 以 在 某 些 系统 组 件 天 生 就 不 十 分 安全 的 时 候 采 
用 某 种 程度 的 补偿 控制 方式 。 
3. 10. 5.4 高 级 计量 体系 的 实用 安全 性 规范 

当 考 虑 安全 性 目的 的 时 候 ， 存 在 着 三 种 主流 的 集成 环境 ; 

1) 企业 底层 关键 操作 系统 及 其 数据 访问 和 交换 ; 

2) 企业 内 部 办 公 应 用 的 数据 访问 和 交换 ; 

3) 企业 外 部 应 用 程序 及 其 数据 访问 和 交换 。 
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为 了 满足 AMI 特定 的 环境 需求 ， 在 部 署 AMI 系统 的 时 候 考虑 了 多 种 安全 性 指标 。 
3.10.6 智能 电网 中 的 高 级 计量 体系 需求 

智能 电表 和 AMI 对 电表 采集 到 的 数据 进行 整合 ， 向 用 户 提供 可 被 用 户 理解 的 通信 数据 。 
当 智能 电网 已 经 走出 试验 阶段 后 ， 电 网 中 的 智能 电表 和 AMI 必须 支持 多 种 全 新 的 需求 。 
3. 10. 6.1 计量 数据 的 读 取 

AMI 系统 必须 能 维持 日 常 的 (默认 的 ) 读 表 行 为 ， 并 在 预定 的 时 间 框 架 内 允许 所 
有 被 授权 的 应 用 系统 获取 其 特定 的 信息 。 
3. 10. 6.2 ”内 部 设备 的 管理 

AMI 中 所 有 终端 设备 都 具有 自 检 功能 ， 且 能 在 设备 运行 状态 越过 某 一 预 设 阔 值 时 
触发 报警 或 发 布 预警 信息 。 人 们 通常 还 需要 这 些 设 备 能 够 维护 自身 的 日 志 信息 ， 以 便 
在 必要 时 向 所 有 被 授权 应 用 系统 发 布 。 
3. 10. 6.3 ”远程 配置 

所 有 终端 系统 必须 支持 对 其 内 部 设置 和 流程 进行 设置 。 多 数 AMI 表 计 可 以 通过 
AMI 网 络 接收 配置 文件 并 进行 相应 设置 。 
3. 10. 6.4 固件 升级 

所 有 终端 设备 都 应 支持 由 被 授权 应 用 系统 对 其 进行 远程 固件 升级 的 功能 ， 在 对 固 
件 进行 升级 的 时 候 应 尽 可 能 避免 对 设备 的 正常 运行 产生 影响 。 
3. 10. 6.5 “时钟 同步 

所 有 的 网 络 设备 负责 维护 自身 与 网 络 管理 站 (NMS) 的 时 钟 同步 ，NMS 采用 网 络 
时 间 协 议 (NTP) 服务 器 来 确保 发 布 持续 时 间 。 
3. 10.6.6 ”确保 本 地 访问 

AMI 表 计 必须 允许 所 有 被 授权 设备 的 访问 ， 包 括 当 网 络 出 问题 时 对 来 排查 故障 的 
电力 员工 的 各 种 手持 设备 的 支持 。 
3. 10. 6.7 试验 和 诊断 

所 有 终端 设备 都 应 能 够 进行 自 检 操 作 ， 发 现实 际 故障 或 潜在 故障 ， 并 向 NMS 进行 
报告 ， 报 告 可 以 采用 即时 报告 或 依 需 求 报告 两 种 方式 ， 视 事件 的 严重 程度 而 定 。 
3.10.6.8 其 他 功能 

AMI 系统 还 可 提供 对 若干 电力 辅助 部 门 功能 需求 及 事件 驱动 的 工作 流程 的 支持 ， 
包括 如 下 方面 : 中 对 用 户 供电 服务 及 用 电 负 和 荷 的 控制 ; @) 停 电 监测 ; @ 供 电 服 务 的 切 
fe; 四 供电 服务 的 限制 ;人 @ 对 算 改 电表 读数 行为 的 监测 。 
3. 10. 6.9 ”对 用 户 用 电 界 面 的 支持 

AMI 可 能 需要 支持 对 NMS 发 布 事件 进行 响应 的 功能 ， 并 在 用 户 人 允许 的 前 提 下 将 事件 
发 布 给 家 庭 网 络 设备 ， 可 能 的 需求 管理 事件 包括 用 电 计 划 的 确认 、 用 电 计 划 的 取消 以 及 
用 电 计划 的 重新 安排 等 。AMI 还 应 支持 对 充电 汽车 的 计 费 ， 例 如 对 处 于 活动 状态 的 插 电 
式 混合 动力 汽车 (PHEV) 接 入 本 电力 企业 (或 其 他 电力 企业 ) 管辖 的 配 电 网 进行 监控 和 
管理 。PHEYV 的 充电 接 人 点 以 及 具体 的 充电 数量 或 信用 额度 必须 被 有 效 管理 ， 这 是 很 具有 
挑战 性 的 ， 因 为 不 仅 需要 处 理 好 增加 的 负荷 和 潜在 的 供电 能 力 问题 (包括 相关 的 继 保 整 
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定 和 控制 的 问题 ) ， 还 应 高 效 地 追踪 和 计量 在 不 同 的 接 入 点 的 用 电量 ， 这 些 接 和 人 点 可 能 在 
本 地 配 电 网 之 中 ， 也 可 能 位 于 相 邻 的 其 他 电力 公司 的 配 电网 之 中 。 这 对 电力 企业 而 言 是 
一 个 巨大 的 挑战 ,将 导致 数据 管理 模式 的 明显 变化 ， 以 及 计 费 模式 由 传统 的 每 月 一 次 的 
定时 模式 向 全 新 模式 的 转变 。 用 户 用 电 界面 所 市 来 的 挑战 示 于 图 3. 166 中 。 









可 调节 荧 火 光 灯 / 


通过 能 源 之 星 认证 
的 家 用 电器 A eee CFL 照明 


需求 管理 


插 电 式 混合 动力 


汽车 (PHEV) 电力 企业 





数字 化 电表 
3.166 ”用户 用 电 界 面 的 挑战 (SEA Fan, J., Borlase, S., Advanced distribution management 
systems for smart grids, IEEE Power Engineering, March/April 2009. Copyright 2009 IEEE) 


3.10.6.10 与 电力 企业 应 用 系统 的 集成 

AMI 必须 能 够 与 智能 电网 其 他 企业 级 应 用 无 颖 集成 ， 以 实现 在 AMI, OMS, DMS 
以 及 用 于 计 费 和 CIS 的 与 计量 相关 的 其 他 应 用 系统 间 交 换 数 据 所 带 来 的 巨大 效益 。 实 
现 此 目标 的 集成 平台 示 于 图 3. 167 中 。 








客户 信息 
a HC IS) 


需求 响 
全 应 管理 






> is 





图 3.167 AMI 与 其 他 企业 应 用 系统 的 集成 
(© Copyright 2012 eMeter, a Siemens business. All rights reserved) 


第 3 章 智能 电网 技术 339 





美国 加 利 福 尼 亚 州 公众 对 智能 表 计 的 反对 意见 

尽管 加 州 的 电力 企业 近来 对 与 AMI 相关 的 建设 兴趣 持续 升温 ， 它 们 仍 面临 着 很 多 
障碍 需要 克服 。 至 2011 年 下 半年 ， 加 州 的 三 个 主要 的 电力 公司 太平 洋 天 然 气 与 电 
AH) (PCG&E ) 、 圣 地 亚 哥 天 然 气 与 电力 公司 (SDG&E) 以 及 南 加 州 爱迪生 电力 公司 
将 联手 完成 接近 90% 的 智能 电表 安装 计划 ， 该 计划 目标 是 安装 大 约 1000 万 块 智 能 
电表 。 

一 个 规模 很 小 但 颇 有 影响 力 的 消费 者 群体 抵制 这 一 智能 电表 安装 计划 [ 见 《 纽 约 
时 报 》2011 年 1 月 30 日 文章 : “新 型 电表 搅动 恐惧 气氛 〈(New Electricity Meters Stir 
Fears)” ], 一些 已 经 安装 了 智能 电表 的 消费 者 抱怨 说 ， 这 些 新 电表 对 他 们 用 电 的 计量 
不 准确 ， 导 致电 费 奇 高 ， 加 州 公 用 事业 委员 会 (CPUC) 接受 了 大 约 1100 起 关于 电费 
局 高 的 投诉 。 人 然而 CPUC 经 过 调研 发 现 ， 没 有 一 起 投诉 真正 是 因为 电表 计量 出 错 ， 所 有 
问题 都 出 在 消费 者 对 电价 的 定价 体系 理解 有 误 ， 以 及 用 电 设备 不 经 意 出 现 短 时 的 负荷 
突 增 。 

作为 调研 工作 的 一 部 分 ，CPUC 指定 了 一 家 第 三 方 审计 机 构 对 先进 电表 的 安装 进行 
调查 ， 以 期 确认 是 否 存 在 计 费 错误 的 问题 [ 见 旧 金山 纪事 报 2009 年 10 月 18 日 文章 : 
“消费 者 说 : PG&E 的 新 电表 并 不 总 是 智能 的 (Customers say new PG&E meters not always 
smart)”] 。 在 这 种 情况 下 ， 出 现 的 问题 实际 上 并 不 是 技术 问题 ， 而 是 与 公共 关系 有 关 
的 问题 8。 自 那 时 起 ， 电 力 企业 更 加 重视 公共 关系 问题 ， 追 加 了 数 以 百 万 美元 计 的 投资 
用 于 对 公众 进行 科学 普及 以 及 相关 外 展 服务 项 目 。CPUC 也 制定 政策 允许 消费 者 可 以 在 
智能 电表 之 外 自由 选择 ， 只 要 消费 者 愿意 支付 电力 企业 为 了 维护 手工 计量 所 付出 的 成 
本 ， 他 仍 可 以 选择 原 有 的 计量 方式 。 有 不 足 1/1000 的 消费 者 选择 了 原 有 的 计量 方式 。 

案例 分 析 : 意大利 国家 电力 公司 (ENEL) 在 意大利 收获 了 AMI 带 来 的 效益 

ENEL 是 意大利 提供 配 电 服 务 的 最 大 企业 ， 已 经 为 几乎 全 部 3000 万 个 用 户 装 设 了 
智能 电表 ， 其 中 至 少 2400 万 只 智能 电表 可 以 远程 抄 表 。 作 为 世界 上 第 一 家 积极 大 范围 
推进 先进 计量 技术 的 电力 公司 ，ENEL 为 世界 上 其 他 电力 企业 树立 了 正面 的 典范 。 
ENEL 通过 AMI 的 部 署 所 获得 的 收益 包括 更 高 效 的 数据 采集 、 更 低 的 运营 成 本 、 更 高 的 
运行 效率 以 及 更 高 的 服务 质量 。ENEL 估计 运行 成 本 每 年 可 以 节省 大 约 5 亿 欧 元 ， 故 仅 
需 4 ~5 年 即 可 收回 智能 电表 部 署 的 成 本 ”。ENEL 推广 AMI 最 初 的 驱动 力 是 为 了 削减 
现场 工作 的 工作 量 。 


3.11 需求 侧 管 理 


Stuart Borlase, David P. Chassin, Gale Horst, Salman Mohagheghi, Eric Woychik 和 
Alex Zheng 
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O 中国 的 电力 业界 也 遇 到 类 似 的 公共 关系 问题 ， 目 前 电力 企业 都 非常 重视 对 公众 进行 用 电 方 面 的 科学 普 
及 。 参 见 http: //news. ifeng. com/ gundong/ detail_2013_06/21/26647902_0. shtml, 译 者 注 
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在 学 术 界 ， 对 用 户 用 电 需 求 的 管理 已 被 研究 和 争论 达 数 十 年 之 入。 电力 企业 可 以 
通过 多 种 刺激 机 制 来 进行 需求 侧 管理 (Demand-Side Management，DSM) ， 以 期 整体 上 
降低 总 用 电量 ， 确 保全 网 用 电 模 式 合理 ， 在 这 方面 人 们 耳熟能详 的 词汇 包括 能 源 效率 、 
节能 、 需 求 侧 管理 、 需 求 啊 应 (Demand Response, DR) 以 及 需求 响应 管理 (DR Man- 
agement, DRM) 等 。 

电力 部 门 在 考虑 电力 供需 问题 的 时 候 需 面 对 的 一 个 主要 的 挑战 是 系统 中 的 负荷 不 
是 恒定 不 变 的 ， 电 力 部 门 必须 开展 高 效 的 发 电 调度 ， 在 一 天 之 中 的 不 同时 段 满足 不 同 
水 平 的 负荷 需求 。 电 力 部 门 通常 拥有 不 同类 型 的 电源 ， 例 如 燃 煤 机 组 、 燃 气 机 组 、 水 
电机 组 等 ， 还 可 能 从 开放 的 电力 市 场 中 购 电 ， 因 此 必须 综合 考虑 不 同 电 源 类 型 的 成 本 。 
事实 上 ， 电 网 供电 成 本 不 仅 与 时 刻 变 化 的 负荷 需求 有 关 ， 也 与 电网 供电 能 力 的 变化 有 
关 。 电 网 供电 能 力 的 变化 既 包 括 电 网 中 可 能 发 生 的 发 电机 跳 曾 或 输电 线路 跳闸 等 紧急 
情况 ， 也 包括 诸如 风力 发 电 和 光伏 发 电 等 间歇 性 能 源 的 出 力 变 化 。 在 用 电 高 峰 期 或 电 
网 受到 了 较 大 扰动 时 ， 一 些 发 电 成 本 高 的 电源 ( 如 燃气 机 组 ) 将 发 挥 作用 ， 导 致 满足 
供电 需求 的 成 本 增加 ; 而 在 用 电 低 谷 期 ， 低 成 本 电源 (如 核电 机 组 、 水 电机 组 和 燃 煤 
机 组 ) 成 为 主要 的 电源 类 型 。 通 常 电力 部 门 的 计 费 做 法 是 依照 全 年 的 平均 供电 成 本 来 
向 用 户 收 费 ， 同 时 在 用 电 计量 的 时 候 也 采取 的 是 考虑 一 周 或 一 月 之 内 与 用 电 有 瞬时 值 无 
关 的 用 电 总 量 (AA kWh 为 单位 ) 。 

电力 部 门 为 什么 要 推进 可 能 降低 用 户 用 电 总 量 的 计量 手段 ? 这 违背 了 人 们 的 直觉 ， 
因为 这 将 降低 电力 部 门 的 收益 。 事 实 上 ， 如 果 能 降低 用 电 高 峰 期 的 用 电 需 求 ， 将 为 电 
力 部 门 带 来 显著 的 运行 效益 和 经 济 效益 ,例如 可 以 避免 供电 阻塞 ,或 可 使 电网 能 在 紧 
急 情 况 下 (如 在 某 些 发 电机 组 发 生 故 障 时 ) 仍 能 保持 向 用 户 供电 的 能 力 。 若 能 对 高 峰 
时 段 用 电 需 求 进行 转移 ， 将 可 在 显著 降低 对 电网 的 投资 需求 和 运行 成 本 的 同时 保持 电 
网 具有 足够 的 可 靠 性 。 很 多 电力 零售 商都 对 工业 用 户 和 商业 用 户 采 用 了 多 种 专门 的 用 
电 率 和 电费 指标 ， 包 括 为 满足 用 户 最 大 用 电 需 求 需 采 取 的 指标 ， 以 及 当 用 户 用 电 水 平 
超过 协议 水 平时 如 何 进行 罚款 的 约定 。 

3.11.1 需求 侧 管理 的 机 制 

需求 侧 管理 通常 都 基于 用 户 侧 的 计量 数据 来 制定 政策 ， 以 降低 用 户 的 负荷 ， 提 高 
能 源 利 用 效率 ， 涉 及 需求 响应 、 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 和 储 能 等 方 
面 。 所 有 这 些 需 求 侧 管理 因素 都 考虑 的 行为 又 被 称 为 集成 式 DSM (Integrated DSM, 
IDSM)"") 。 为 了 便于 区 分 ， 这 里 的 能 源 利 用 效率 指标 通常 只 考虑 整体 降低 用 户 能 源 需 
求 的 指标 ， 用 户 的 用 电 设 备 可 包括 照明 、 空 调和 其 他 家 用 电器 (如 电 冰 箱 、 洗 衣 机 和 
洗 碗 机 等 ) ， 以 及 各 种 变速 电动 机 。IDSM 可 为 用 户 提 供 全 面 的 需求 侧 用 电 管 理 的 措施 。 

DSM 的 一 个 重要 内 容 是 用 电 需 求 响 应 ,通常 指 的 是 在 一 天 、 一 周 或 一 个 季度 的 某 
些 特定 时 段 如 何 降 低 用 户 的 总 用 电量 。 一 直 以 来 ， 需求 响应 都 是 用 来 前 减 用 电 高 峰 时 
段 的 用 电 需 求 ， 峰 荷 的 削减 通常 导致 本 来 安排 在 高 峰 时 段 的 用 电 需 求 被 推迟 到 非 高 峰 
期 ， 通 常 峰 荷 的 削减 也 会 有 效 降低 系统 整体 负荷 值 。 近 来 需求 响应 发 展 出 了 多 种 模式 ， 
例如 可 主动 削减 的 负荷 、 基 于 用 电 行 为 的 响应 、 基 于 电价 的 响应 以 及 基于 事件 驱动 的 
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响应 等 9 。 
备 进行 远程 控制 ， 
电网 用 




















业 的 电价 信号 做 


早期 比较 


电 侧 的 行为 可 以 被 管理 ， 而 且 可 以 对 
这 一 思路 本 身 并 不 是 全 新 的 。 然 而 在 目前 的 多 数 





典型 


A = 


的 用 电 和 需求 响应 形式 是 电力 部 门 可 以 直接 对 用 户 的 一 些 月 


H EE Be 











例如 对 热水器 或 空调 进行 控制 ， 避 免 其 在 有 

















电力 








响应 ,或 者 





控制 或 对 电价 做 H 


得 更 形象 一 点 ， 考 虑 更 高 
价格 仅 上 升 了 几 美 分 ,你 可 能 根本 就 不 会 理会 ， 但 如 遇 
3 倍 ， 甚 至 提高 了 一 个 数量 级 ， 你 的 行为 将 非常 有 可 能 做 出 改变 。 可 以 预期 ， 多 数 消 费 
也 们 的 消费 行为 ， 或 对 价格 变动 做 出 某 种 形式 的 响应 。 例 如 ， 人 们 可 能 考虑 
肖 费 量 来 定价 的 方式 ， 以 替代 常规 的 高 价格 ， 这 样 可 以 鼓励 对 需求 的 削减 。 

可 以 通过 客户 激励 机 制 、 信 息 公 开 、 价 格 信号 及 相关 技术 来 促进 负荷 削减 指标 
则 电力 企业 为 了 维持 可 靠 的 供电 服务 所 必须 确保 的 供电 能 力 将 可 以 大 幅度 减少 。 
措施 ， 部 分 可 靠 性 和 风险 的 负担 可 以 被 转嫁 给 消费 者 ， 消 费 者 的 用 电 行 为 可 以 
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者 会 改变 
采用 按照 ; 

wa 
的 应 用 ， 


通过 这 些 


























直接 或 间接 地 实现 这 些 措施 所 带 来 的 效益 。 当 所 有 用 户 都 通过 需求 响应 措施 以 更 加 


日 电 高 峰 
电力 企业 发 布 的 信息 
和 场 中 ， 需 求 侧 仍 无 法 对 供 
共 电 企业 干脆 就 不 发 布什 么 电价 信号 。 直 接 对 负荷 进行 














期 使 用 。 
或 信号 做 出 响应 ， 








电 企 








响应 两 种 方式 都 在 不 同 的 区 域 得 到 了 考虑 或 试点 。 可 以 把 问题 描述 





















































的 燃油 价格 对 乘 飞机 旅行 或 消费 者 购买 车 型 的 影响 。 如 果 每 
价格 增长 为 原来 的 2 ~ 





HH SE 


P KE 


的 方式 来 用 电 的 时 候 ， 整 体 的 电力 系统 运行 成 本 就 下 降 了 。 举 例 来 说 ， 当 新 英格兰 电网 
的 用 户 都 参与 对 峰 荷 进行 需求 响应 的 时 候 ， 系 统 的 备用 容量 可 以 减少 10% 甚至 更 多 ”; 





与 此 同时 ， 高 峰 期 负荷 超过 系统 供 
电能 力 需求 的 削减 可 使 新 英格兰 上 











期 供 上 














包 网 供电 侧 的 运行 成 本 





侧 管理 行为 累积 到 一 定 规模 后 ， 就 可 能 带 来 电价 的 大 幅度 降低 。 


对 电力 系统 而 言 ， 
分 布 式 电源 通常 包括 适合 用 户 自身 情况 的 任何 发 电 形式 ， 例 如 光伏 





电能 力 的 概率 也 减少 了 10% ~ 50% 。 这 种 对 用 电 高 峰 
降低 8. 5% 之 多 。 这 样 当 需 求 











男 一 种 有 效 降低 负荷 需求 的 手段 是 在 月 

















昌 户 处 安装 分 布 式 电源 。 
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些 分 布 式 电源 是 持续 连 网 
电 来 就 必须 送 入 电力 系统 中 。 其 
周 度 ， 它 们 都 有 权 决 定 何 








也 的 一 些 分 
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或 其 他 合同 定价 、 政 府 
补贴 定价 等 形式 。 若 某 分 布 式 电 源 可 由 电力 系统 或 ISO 来 调度 ， 则 应 向 用 户 支 付 两 种 











形式 的 费用 : 一 是 分 布 式 能 源 作为 备用 容量 服务 的 费用 ; 二 是 分 布 式 能 源 实际 运行 时 
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主动 削减 负荷 可 
i 且 这 种 响应 是 不 确定 、 无 法 预测 的 。 另 一 方面 
荷 续 移 ， 这 种 确定 


以 降低 负荷 需求 ， 但 这 种 用 电量 的 削减 的 价值 
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实际 发 电量 计 费 ， 但 通常 认为 并 不 能 提供 额外 的 容量 效益 或 避免 输 配 电网 阻塞 的 效益 ， 
因为 这 些 发 电 形 式 是 时 变 的 ， 因 此 是 不 确定 性 的 电源 。 当 然 ， 情 况 也 在 发 生变 化 ， 因 
为 一 些 可 再 生 能 源 (如 风电 或 太阳 能 ) 在 部 署 的 时 候 常 配备 有 电池 储 能 装置 ， 因 此 也 
可 以 提供 相对 可 靠 的 电源 。 

用 户 处 的 储 能 装置 既 可 从 电网 中 获得 电力 (充电 ) ， 又 可 在 紧急 情况 下 向 电网 反 送 
电力 (放电 )。 还 可 对 储 能 进行 合理 的 调度 以 获取 市 场 效 益 ， 例 如 可 在 低 电价 时 进行 充 
电 ， 此 时 电网 的 可 靠 性 和 运行 成 本 问题 相对 都 不 很 严重 。 储 能 与 用 电 响 应 相 结合 究竟 
获取 效益 的 能 力 有 多 高 ， 取 决 于 响应 的 速度 和 当 电 网 有 需求 时 能 够 投入 的 储 能 容量 ， 
当然 最 重要 的 是 电能 的 市 场 价格 。 对 储 能 进行 控制 的 方式 可 以 是 主动 式 (通常 为 手 
动 ) ， 也 可 以 是 基于 事件 驱动 或 价格 驱动 的 自动 方式 ， 这 意味 着 若 想 通 过 采用 储 能 技术 
获取 更 大 效益 ， 应 该 优先 考虑 采用 更 先进 的 控制 手段 和 电网 接 入 技术 。 储 能 技术 可 实 
现 一 系列 目标 ， 包 括 满足 用 电 高 峰 的 需求 、 补 偿 可 再 生 能 源 的 波动 等 ， 以 及 其 他 电网 
调度 需求 。 可 以 预期 , 业界 内 储 能 技术 的 应 用 将 持续 增加 ， 以 提供 所 需 的 供电 能 力 、 
电能 、 电 压 支 撑 以 及 频率 调整 等 。 储 能 已 被 认为 是 一 种 具备 广泛 市 场 机 遇 的 灵活 的 电 
源 技术 。 储 能 技术 中 电池 也 有 多 种 形式 。 大 容量 的 电池 被 部 署 在 变电站 ， 用 来 支持 大 
容量 的 光伏 电池 或 风力 发 电 的 接 入 。 容 量 相 对 较 小 的 电池 可 用 来 作为 社区 储 能 ( Com- 
munity Energy Storage, CES) 装置 ,目前 已 出 现 了 可 将 电动 汽车 电池 中 的 电能 反 送 回电 
网 的 技术 。 

3.11.2 用户 用 电 模 式 和 用 电 行 为 

每 天 几乎 在 相同 的 时 间 ， 人 们 纷纷 起 床 并 走向 工作 岗位 ， 各 种 工业 行为 和 商业 行 
为 也 渐渐 开始 ， 电 力 系统 也 要 逐渐 提高 其 供电 水 平 以 满足 用 电 需 求 。 对 于 电力 系统 而 
言 ， 每 天 负荷 的 变化 都 是 可 以 预测 的 ， 取 决 于 负荷 的 类 型 和 其 他 相关 因素 ,例如 是 否 
是 工作 日 ,或 气温 情况 如 何 ， 诸如此类， 这 种 预测 的 结果 是 得 到 一 系列 每 日 、 每 月 、 
每 季度 或 每 年 负荷 周期 性 变化 或 负荷 峰值 的 曲线 。 在 任何 情况 下 ， 电 力 系统 必须 提供 
充分 的 发 电能 力 和 输电 能 力 ， 以 确保 总 能 满足 负荷 需求 。 

在 夏季 最 热 的 若干 小 时 或 若干 天 ， 一 些 电 力 系统 往往 需 面 对 巨大 的 空调 用 电 需 求 ， 
电力 系统 必须 满足 这 些 需求 ， 以 免 发 生 电 压 偏 低 现 象 (局 部 低压 ) 或 系统 大 停电 ( 完 
全 失 压 ) 。 为 了 满足 这 区 区 几 小 时 的 “ 峰 荷 ”， 电 力 系 统 必 须 具 备 充足 的 装机 容量 或 输 
电能 力 ， 然 而 在 一 年 中 其 他 时 间 这 些 发 电 和 输电 的 能 力 都 没有 机 会 被 用 到 。 事 实 上 ， 
在 一 年 中 的 绝 大 多 数 时 段 ， 电 力 的 需求 都 不 会 接近 年 度 峰值 。 

负荷 曲线 的 形状 可 用 来 描述 一 天 或 一 季度 时 间 尺 度 下 负荷 的 变化 规律 。 多 数 的 负 
荷 曲线 都 用 平均 每 小 时 用 电量 (kWh/h) 来 描绘 ， 如 图 3. 168 所 示 。 不 同 季节 的 负荷 
折线 有 时 也 用 负荷 峰值 (MW) 来 表示 ， 当 然 有 时 峰值 也 是 用 日 间 负 和 荷 平 均值 
(kWh/h) 的 最 大 值 来 计算 的 。 在 各 种 情况 下 ， 负 荷 都 是 功率 量 纲 而 不 是 能 量 量 纲 。 

负荷 曲线 有 一 些 重要 特性 ， 在 使 用 负荷 曲线 时 必须 加 以 考虑 。 首 先 ， 用 电 区 域 距 
离 热带 越 远 ， 夏 天 和 冬天 的 照明 负荷 的 差异 越 大 ， 这 意味 着 若 用 电 区 域 离 赤道 越 远 ， 
则 受 白 天 特征 〈 如 气温 和 绝缘 水 平 ) 影响 的 负荷 控制 系统 将 越 可 能 表现 出 季节 性 特性 。 
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图 3.168 日 间 负 荷 曲线 示例 (© Copyright 2012 Pacific Northwest 
National Laboratory. All rights reserved) 





其 次 ， 即 使 室外 温度 相同 ， 潮 湿 天 气 下 的 空调 负荷 也 往往 比 干燥 天 气 下 的 空调 负荷 水 
平 要 高 ， 这 意味 着 在 潮湿 天 气 时 对 空调 负荷 进行 控制 的 策略 可 能 发 挥 更 大 的 作用 。 第 
三 ， 与 欠 发 达 地 区 相 比 ， 收 入 水 平 高 的 地 区 单位 资本 的 负荷 水 平 更 高 。 第 四 ， 与 居民 
负荷 相 比 ， 商 业 负 荷 受 天 气 和 气候 8 的 影响 相对 较 小 。 商 业 建 筑 物 的 制冷 系统 更 多 地 受 
到 建筑 物 内 部 的 上 照明、 计算 机 和 人 员 散 热 的 影响 ， 与 民居 建筑 物 相 比 ， 其 每 平方 英尺 
平均 的 外 表面 积 更 小 。 第 五 ， 工 业 负 荷 对 地 区 经 济 状况 非常 敏感 ， 当 经 济 放 缓 时 ， 人 
们 最 先 想 到 需要 放 缓 发 展 的 就 是 工厂 。 第 六 ,农业 负 荷 具 有 明显 的 季节 性 ， 对 天 气 极 
为 敏感 ， 在 任何 区 域 ,水泵 和 冷藏 设备 都 是 在 播种 季节 应 用 的 最 多 。 第 七 ， 由 于 能 源 
利用 效率 的 标准 和 消费 者 购买 习惯 持续 变化 ， 负 荷 曲线 的 数据 可 能 会 随 着 时 间 的 推移 
发 生 显著 变化 。 由 于 缺少 更 新 更 好 的 数据 ， 很 多 地 方 仍 在 沿用 20 世纪 80 年 代 的 负荷 曲 
线 数据 ， 但 是 自 那 时 起 消费 电子 产品 在 居民 住宅 市 场 中 得 到 了 长 足 发 展 ， 同 时 家 用 电 
器 的 用 电 效率 也 显著 提高 。 第 八 ， 多 年 以 来 负荷 组 成 发 生 了 很 大 的 变化 ， 主 要 是 由 于 
消费 电子 产品 和 感应 电动 机 的 使 用 大 大 增加 。 最 后 ， 由 于 最 近 三 四 十 年 来 照明 用 电 的 
效率 大 大 提高 ， 而 且 出 现 了 很 多 新 型 的 用 电 设备 ， 导 致 照明 用 电 在 全 部 负荷 中 所 占 比 
例 明显 减少 。 

刻画 电力 部 门 最 大 负荷 的 常见 做 法 是 列 出 一 年 之 中 不 同 的 负荷 水 平 并 把 每 种 负荷 
水 平 所 占 的 总 时 间 统 计 出 来 ， 从 最 大 负荷 至 最 小 负荷 分 别 画 出 所 有 负 奏 水 平 下 的 持续 
时 间 ， 就 可 得 到 所 谓 “ 持 续 负 丛 曲线 ”， 如 图 3. 169 所 示 。 

从 图 3.169 中 可 以 明显 看 出 ， 曲 线 的 斜率 不 是 保持 不 变 的 。 事实 上 ， 在 曲线 左 端 
和 右 端 的 斜率 更 大 ， 而 在 曲线 的 中 段 斜 率 相对 较 小 ， 这 意味 着 当 考 虑 一 年 之 中 负荷 最 
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图 3.169 ”典型 的 持续 负荷 曲线 (© Copyright 2012 Alex Zheng. All rights reserved) 














重 的 1000h 和 负荷 最 轻 的 1000h 时 ， 会 发 现在 这 些 时 段 用 电 需 求 变 化 得 最 剧烈 。 在 图 
3. 169 中 标 出 了 几 个 最 值得 关注 的 持续 负荷 明 线 的 特征 。 在 曲线 上 除了 能 看 到 一 些 峰 荷 
特征 而 外 ， 对 用 户 用 电 所 做 出 的 响应 也 是 有 价值 的 ， 可 以 用 来 实施 对 持续 变化 的 可 再 
生 能 源 出 力 进行 的 补偿 。 持 续 负荷 曲线 最 常见 的 用 途 是 进行 规划 研究 ， 规 划 者 可 以 用 
这 些 曲线 来 评估 每 年 系统 电源 必须 建设 的 总 时 长 。 持 续 负 和 荷 曲 线 还 可 用 来 评估 在 某 些 
村 定时 段 必 须 被 削减 的 最 大 负荷 总 量 。 

尽管 负荷 曲线 可 以 用 来 描述 一 天 之 中 任 一 指定 时 刻 或 一 年 之 中 任意 一 天 的 负荷 量 ， 
仅 靠 负荷 曲线 的 描述 是 无 法 研究 智能 电网 背景 下 的 负荷 行为 的 。 当 试图 通过 负 控 策略 
来 改变 智能 电网 中 的 负荷 行为 的 时 候 ， 负 和 荷 增长 时 间 、 负 和 荷 占 空 比 以 及 负荷 变化 周期 
都 是 十 分 重要 的 。 现 在 已 经 可 以 采用 终端 计量 技术 直接 量 测 负荷 占 空 比 以 及 负荷 变化 
周期 。 当 然 ， 终 端 计 量 设备 往往 非常 昂贵 ， 而 且 所 采集 到 的 数据 又 往往 是 设备 自身 表 
现 与 其 他 因素 〈 如 用 户 的 用 电表 现 ) 等 共同 作用 的 结果 ， 因 此 通常 很 难 通过 这 些 数 据 
明确 地 辨识 出 每 一 负荷 的 基本 特征 。 不 但 如 此 ， 当 研究 负荷 聚合 的 时 变 模 型 的 时 候 ， 
不 仅 应 计 及 负荷 占 空 比 及 负荷 设备 的 一 些 概率 性 特征 ， 还 应 考虑 负荷 变化 的 周期 以 及 
负荷 在 变化 周期 中 的 相位 差异 ， 如 图 3. 170 所 示 。 

在 前 述 情况 下 ， 单 一 设备 的 状态 指 的 是 该 设备 运行 在 一 个 完整 周期 中 的 哪 一 点 。 
由 此 可 见 ， 若 想 对 具有 不 同 表 现 模 式 和 使 用 周期 的 负 葵 设备 进行 聚合 将 变 得 更 加 复杂 。 
这 一 点 对 于 需求 侧 管理 十 分 重要 ， 因 为 电力 部 门 需要 在 对 负 和 荷 建 模 时 考虑 用 户 用 电 模 
式 间 的 差异 。 
3.11.3 电能 的 节约 和 推迟 利用 

受用 电 响 应 模式 影响 的 负荷 可 以 分 为 两 部 分 一 一 被 节约 的 电能 和 被 推迟 利用 的 电 
能 。 在 一 些 情况 下 ， 被 需求 侧 管 理 措施 所 中 断 的 供电 可 能 不 会 恢复 到 原始 水 平 ， 或 可 
能 被 推迟 恢复 。 由 于 短 时 的 需求 削减 导致 的 电能 永久 性 削减 称 为 被 节约 的 电能 ( Con- 
served energy) ， 因 为 从 电网 侧 来 分 析 的 话 ， 这 等 价 于 这 些 电能 从 未 被 消耗 掉 。 当 然 ， 

















































































































































































































功率 


时 间 


图 3. 170 


并 不 是 所 有 对 月 


使 用 时 间 
<—_—_———>| 
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设备 A 





负荷 聚合 (© Copyrigh 








t 2012 Pacific Northwest National Laboratory. All rights reserved ) 
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推迟 使 用 ， 
然而 如 果 负 














一 天 之 中 出 








很 可 能 不 会 意味 着 | 











j 户 之 后 会 打开 这 玉 灯 来 弥补 前 面 未 获得 照明 的 损失 9 ; 


荷 控 制 措施 关 断 了 用 户 的 热水器 或 空调 等 电器 ， 很 有 可 能 会 导致 随后 可 以 




















使 用 这 些 电器 时 用 电量 反而 增加 。 这 种 用 户 用 电 “ 反 弹 效应 ”所 带 来 的 影响 可 能 导致 
现 第 二 个 用 电 高 峰 ， 














从 而 使 得 原本 被 削减 的 用 电量 回 到 甚至 超过 原始 值 。 








这 种 用 电 模式 被 称 为 推迟 利用 电能 ， 或 被 称 为 “用 电 的 反弹 ”， 因 为 这 种 用 电 行 为 仍然 
发 生 了 ， 只 不 过 发 生得 稍 迟 了 一 些 。 在 削减 用 户 负 符 的 时 候 必须 谨慎 处 理 ， 以 免 造 成 
人 为 的 (第 二 次 ) 用 电 高 峰 ， 而 这 种 由 于 电能 推迟 利用 所 造成 的 峰值 负荷 管理 成 本 相 























当 高 。 电 力 部 门 有 多 种 处 理 这 种 电能 推迟 利用 的 措施 ， 但 各 种 措施 从 本 质 上 来 说 都 是 


如 何 想 办 法 错开 不 同 用 户 恢 复 停电 前 用 电 水 平 所 需 的 时 间 。 


从 负荷 





( 见 图 3.171) 。 第 一 种 机 4 


措施 会 降低 











能 源 。 电 能 


长 需求 所 必 















































特征 的 角度 来 说 ， 电 力 部 门 可 以 向 用 户 提供 两 种 不 同 的 需求 侧 管 理 机 制 




















判 旨 在 提高 能 源 的 利用 效率 或 提高 用 户 用 电量 的 削减 值 。 这 些 











用 户 整体 用 电量 ， 通 常 包 括 如 下 措施 : 中 整体 上 减少 电气 设备 的 使 用 时 间 ， 
如 减少 恒温 设备 的 使 用 ; 外 降 低 运 行 时 负荷 的 数值 ， 如 改 用 更 加 高 效 的 设备 ; 名 减少 
化 石 能 源 发 电 的 总 量 ， 如 可 以 将 集中 式 利 用 化 石 能 源 发 电 的 电源 替换 成 分 布 式 可 再 生 
利用 量 的 前 减 带 来 的 首要 效益 是 使 得 电力 系统 可 以 推迟 安 流 为 满足 负 蓓 增 











需 新 增 的 装机 容量 。 


















































尽管 电力 企业 的 首要 目标 是 通过 售 电 来 提高 收益 ， 电 


























日 ”意思 是 说 即使 由 于 灯火 管制 等 原因 某 些 照明 设备 在 特定 时 刻 没有 被 启动 ， 但 当 其 可 以 被 使 用 的 时 候 也 
天 











很 有 可 能 由 于 用 户 生活 习惯 等 原 
恢复 供电 ， 用 户 也 不 会 在 0 ~4 H 

















不 会 追加 负荷 。 举 例 说 ， 晚 上 8 ~ 12 时 停电 ， 因 此 没有 照明 ，0 时 
































来 打开 电灯 弥补 晚上 8 ~ 12 时 未 获得 照明 所 带 来 的 损失 。 一 一 译 者 注 
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1.2 












































b) 


时 间 /h 

图 3. 171 需求 侧 管 理 机 制 (© Copyright 2012 a ee National Laboratory. All rights reserved ) 
a) 电能 的 削减 b) 移 峰 

力 系统 自身 运行 成 本 的 显著 降低 也 是 非常 重要 的 ， 可 以 通过 购买 和 资助 新 型 能 源 的 应 

用 来 实现 这 一 目标 。 新 型 能 源 往往 非常 昂贵 ， 用 电 用 户 自 身 往往 难以 承受 。 例 如 ， 某 

电力 企业 预测 未 来 10 年 用 电量 将 增长 50% ， 相 应 的 经 济 效益 会 增长 23% ， 若 启用 前 述 

用 电 削 减 方案 可 将 用 电量 的 增长 降低 至 10% 以 内 ， 同 时 经 济 效益 不 会 增加 。 经 过 慎重 

考虑 ， 显 然 综合 起 来 后 者 更 为 合理 。 

第 二 种 常见 策略 就 是 所 谓 移 峰 ， 即 通过 采取 措施 (如 储 能 ) 使 集中 用 电 的 行为 分 

散 到 不 同时 段 ， 以 达到 负荷 曲线 峰值 迁移 的 效果 。 这 种 方法 最 主要 的 效益 就 是 使 电力 

企业 可 以 在 提升 售 电 收益 的 同时 不 必 为 提高 系统 输电 能 力 而 新 增设 备 ， 而 新 增 输电 设 

备 在 一 个 电力 企业 的 运营 支出 中 往往 占 的 比例 是 相当 大 的 ， 因 此 任何 能 在 不 减少 售 
量 的 同时 达到 移 峰 效果 的 技术 措施 都 是 有 吸引 力 的 。 
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第 3 章 





作为 通用 的 方法 ， 现 有 的 电力 企业 需求 侧 管理 系统 都 具备 削减 用 电量 的 策略 ， 然 











而 这 些 应 用 系统 在 现今 看 来 不 能 被 看 作 是 智能 电网 下 








的 应 用 系统 ， 原 因 如 下 : OMA 


系统 已 广泛 应 用 ; 包 现 有 系统 主要 功能 的 实现 不 依赖 先进 的 IT 技术。 事实 上 ， 移 峰 应 











用 系统 需要 精确 且 持 续 的 信息 来 保证 有 效 运 行 ， 尤 其 是 当 刺 激 信 号 (如 电价 ) 对 所 有 


可 能 产生 效益 的 机 会 都 有 效 时 更 是 如 此 ， 此 时 应 用 系统 需 能 对 多 种 相互 矛盾 的 信号 做 


出 协调 。 一 个 例外 情况 
过 智能 电网 技术 来 监测 、 管 型 
小 值 之 间 ， 产 生 整 体 节能 效果 
HS PA fat 2 


最 新 





B+ 4 

















JÆ P Ke 
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条 压 技术 (Conservation Voltage Reduction, CVR), ， 即 通 
和 降低 电压 ， 以 维持 用 户 电 压 水 平 在 允许 的 最 大 值 和 最 
































E 模 方面 的 研究 关注 的 是 那些 能 被 智能 电网 技术 影响 或 能 直接 参与 知 

















能 电网 运行 中 的 负荷 行为 ， 这 些 负荷 模型 主要 是 用 来 描述 负荷 转移 及 其 他 相关 行为 ， 
这 些 行 为 是 负荷 对 电力 企业 或 
3.11.4 供电 侧 的 功率 平衡 





在 分 析 如 何 满 足 负荷 变化 的 发 电 侧 表现 时 ， 常 把 发 
满足 基 蓓 的 发 电机 组 、 满 足 中 间 负 荷 的 发 
组 主要 体现 为 资本 性 支出 和 运营 怕 

















电网 发 出 相关 刺激 信号 








的 响应 。 

















不 同 的 角色 ， 共 同 降 低 了 全 局 成 本 并 满足 了 可 靠 性 需求 。 
满足 基 荷 的 发 电机 组 : 如 


常 维持 在 大 致 





固定 水 平 的 发 电 
的 燃气 机 组 ， 这 些 机 组 的 发 





Br 是 

















些 地 区 ， 丰 水 


期 的 水 








电机 组 


H 





合 里 。 


月 





典型 


aN SE 


电容 量 在 一 年 中 所 有 时 段 都 被 利 月 
来 作为 基 荷 机 组 。 


的 基 荷 发 


电机 组 分 为 三 种 基本 的 类 型 ; 
电机 组 和 满足 峰 荷 的 发 电机 组 。 三 类 发 
E 支 出 之 间 的 权衡 有 所 差别 ， 每 种 发 电 形 式 都 扮演 了 











电机 














图 3. 169 所 示 ， 图 中 标记 为 基 奏 容量 的 区 域 表示 的 是 通 
电机 组 包括 核电 、 燃 煤 和 非 


























常 高 效 











。 需 要 注意 的 是 ， 在 某 











满足 中 间 负 和 荷 或 对 负荷 变化 能 做 出 响应 的 发 电机 组 : 相对 于 基 荷 机 组 来 说 ， 这 些 





Be HEL LE A AY far 

















的 变化 








改 出 更 多 的 啊 应 ， 试 图 通过 发 电 出 力 的 增 减 来 满足 负 和 荷 需 


求 的 变化 ， 很 多 这 类 机 组 通常 又 被 称 为 跟踪 负 奏 变化 的 机 组 。 在 负荷 曲线 上 基 茶 之 上 





的 一 段 就 是 这 些 机 组 











向 应 的 区 域 。 通 














常 的 负荷 响应 时 间 斥 度 从 数 分 钟 到 数 小 时 不 等 ， 


有 些 机 组 甚至 能 对 数秒 钟 内 的 负荷 变化 做 出 响应 。 能 够 对 负荷 变化 做 出 响应 并 追踪 负 


符 变 化 的 机 组 通常 都 是 联合 循环 天 然 气 发 电机 和 水 旧 
不 是 时 刻 必 备 的 ， 如 在 夜间 就 很 可 能 不 需要 ， 即 使 需要 也 可 能 没有 运行 在 满 发 状态 。 

电网 调度 人 员 需 要 为 这 种 中 间 负 荷 机 组 或 跟踪 负荷 变化 的 机 组 支付 必 
因为 这 种 机 组 在 必要 时 可 以 被 快速 调度 ， 
通常 这 类 机 组 必须 具备 足够 的 灵活 局 
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电力 企业 或 





要 的 服务 费用 ， 



































EE 机 组 。 通 常 这 类 机 组 在 电网 中 并 


同时 其 可 变 成 本 也 相对 较 低 。 
E 来 应 对 频繁 增 减 出 力 的 需求 ， 而 它们 的 纯 发 





电 效 





率 往往 不 及 满足 基 荷 的 发 电机 组 ， 但 基 荷 发 电机 组 出 力 变化 的 成 本 相对 较 高 9。 这 些 价 


格 补 贴 有 助 于 给 














© ”这 种 情况 同 B 


(美元 /MWh) 。 
现 为 一 种 特殊 的 发 电 昌 


村 也 反映 了 电量 费 有 





电厂 的 业主 以 适当 补偿 ， 因 为 这 些 电 三 无 法 像 基 荷 发 电机 组 的 发 电 





日 和 容量 费 月 























组 同时 提供 


电能 和 发 








LEE, 























电力 了 


昌之 间 的 差别 。 电 量 费 月 
而 容量 费用 体现 的 是 对 电网 











6 场 中 对 这 两 种 服务 都 会 付费 。 


日 指 的 是 每 小 时 发 出 多 少 电能 的 费用 
中 负荷 或 发 电机 组 的 显著 变化 做 出 响应 所 带 来 的 效益 ， 表 
b 力 (美元 /MW)。 满 足 基 蓓 的 机 组 被 认为 是 提供 了 电能 ， 
因此 在 某 些 











小 





CC 





而 满足 中 间 负 荷 的 机 
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时 数 那样 高 。 作 为 对 这 种 更 高 电价 的 回报 ， 中 间 负 和 荷 机 组 需要 确保 能 在 必要 的 时 候 提 
供 充分 的 发 电容 量 。 

满足 峰 荷 的 发 电机 组 : 峰 荷 机 组 在 负荷 最 高 的 时 间 段 满足 负荷 的 需求 。 如 图 3. 169 
所 示 ， 年 持续 负荷 曲线 左 端 比较 陡峭 的 斜率 表明 ， 每 年 总 有 一 个 时 间 段 其 负荷 需求 大 
大 高 于 常规 的 时 间 段 。 在 本 例 中 ， 大 约 有 系统 总 装机 容量 的 20% 仅 用 在 一 年 中 不 到 
10% 的 时 间 段 。 与 基 荷 机 组 和 中 间 负 荷 机 组 相 比 ， 峰 荷 机 组 每 年 的 发 电 小 时 数 更 低 ， 
必须 为 其 支付 更 高 的 价格 补贴 来 确保 其 能 够 鳃 利 。 

已 发 电容 量 和 可 用 备用 容量 的 组 成 对 发 电 的 成 本 和 对 环境 的 影响 是 起 决定 性 作用 
的 。 能 量 转化 效率 低 的 机 组 会 排放 更 多 的 污染 物 ， 运 行 的 成 本 也 更 高 ， 但 它们 在 必要 
时 的 响应 性 能 很 高 。 中 间 负 荷 机 组 、 基 于 负荷 响应 的 机 组 和 峰 荷 机 组 通常 都 处 于 闲置 
状态 ， 直 至 一 天 之 中 或 一 年 之 中 的 少数 几 个 峰 荷 时 段 才 发 挥 作用 。 毫 无 疑问 ， 电 力 企 
业 和 电网 调度 人 员 不 愿意 为 这 些 成 本 昂贵 的 机 组 支付 费用 ， 可 是 对 于 负荷 需求 的 急剧 
增加 或 其 他 电厂 及 输 配 电网 中 发 生 事故 时 ， 依 赖 这 些 机 组 往往 是 发 电 侧 唯一 的 手段 。 
因为 电力 企业 或 电网 调度 人 员 对 负荷 (或 电网 的 需求 侧 ) 几乎 没有 什么 影响 和 控 
制 的 措施 ， 人 们 被 迫 在 发 电 侧 建设 元 余 的 发 电容 量 ， 以 确保 较 高 的 供电 可 靠 性 。 为 了 
满足 用 户 在 峰 荷 时 的 用 电 需 求 ， 电 力 企 业 必须 能 获得 超出 正常 需求 的 发 电容 量 。 这 导 
致 的 后 果 就 是 对 于 多 数 电 力 系 统 来 说 ， 其 设备 的 利用 率 都 相当 低 。 举 例 来 说 ，2006 年 
美国 新 英格兰 地 区 电力 系统 全 网 总 发 电容 量 的 25% 仅 在 不 到 全 年 2. 92% 的 时 段 运行 。 
其 中 ， 全 网 总 发 电容 量 的 15% 仅 在 全 年 不 到 0. 90% 的 时 段 运行 。 此 处 没有 计 及 为 了 保 
证 10% 的 规划 备用 裕 度 对 应 的 机 组 空置 发 电容 量 。 换 个 角度 来 说 ， 新 英格兰 地 区 电网 
20% 的 发 电容 量 仅 用 来 发 出 全 年 0.34% 的 电量 ， 而 全 网 30% 的 发 电容 量 仅 用 来 发 出 全 
年 1.63% 的 电量"。 多 数 美国 其 他 地 区 的 发 电 资产 利用 率 同样 很 低 ， 平 均 来 说 50% 的 
发 电容 量 都 长 期 处 于 闲置 状态 。 

这 些 实际 案例 表明 通过 建设 发 电机 组 来 满足 最 高 的 峰 荷 需求 ， 其 成 本 效率 极其 低 
下 ， 大 量 发 电容 量 全 年 长 期 处 于 空置 状态 。 换 句 话 说， 为 了 满足 负荷 变化 的 需求 ， 电 
力 系 统 已 经 严重 过 度 建 设 。 目 前 这 些 过 度 建 设 的 发 电机 组 仍 在 被 支付 费用 ， 表 面 上 看 
是 由 电力 企业 或 电力 市 场 来 付费 ,但 实质 上 是 由 终端 用 户 来 付费 的 。 多 年 来 电力 工业 
界 都 在 沿用 这 一 模式 ， 然 而 现在 智能 电网 技术 已 能 提供 更 好 的 发 电 侧 措施 。 

3.11.5 用 电 侧 的 功率 平衡 

供电 部 门 和 发 电 企 业 发 现 目前 对 负荷 需求 的 管理 方法 在 绝 大 多 数 情 况 下 的 投资 回 
报 都 相当 低 ， 这 导致 当前 负荷 对 电力 系统 运行 状况 的 变化 反应 极 不 敏感 。 对 电力 企业 
和 其 他 电力 监管 者 来 说 ， 无 论 用 户 需要 多 少 用 电 负荷 都 应 被 无 条 件 满 足 ， 这 意味 着 电 
力 企业 和 监管 部 门 承担 着 满足 负荷 需求 的 全 部 责任 ,无 论 负 和 蓓 模式 和 供电 成 本 如 何 ， 
这 一 原则 都 不 可 撼动 。 

一 些 成 功 的 试点 和 案例 表明 ， 事实 上 消费 者 在 面 对 补 贴 、 用 电信 息 和 电价 等 因素 
的 时 候 ， 通 常 是 愿意 依照 实际 情况 改变 其 用 电 习 惯 的 。 最 新 的 研究 指出 ， 仅 靠 在 用 户 
户 内 装 设 显示 设备 来 向 用 户 实时 显示 用 电 高 峰 期 和 峰 荷 电价 这 种 极其 简单 的 措施 ， 都 
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已 经 有 助 于 用 户主 动 将 其 用 电 需 求 移 至 用 电 低谷 期 。 近 来 先进 的 技术 也 可 利用 某 些 装 
置 来 自动 调整 用 户 的 用 电功率 ， 以 满足 电网 的 需求 或 对 电价 的 波动 做 出 响应 ， 将 在 调 
整 用 户 用 电功率 的 时 候 对 用 户 用 电 的 影响 降 到 最 小 。 当 前 的 成 果 表 明 改 变 消费 大 众 市 
场 的 用 电 行为 是 有 可 能 的 ， 这 为 需求 侧 管理 技术 和 服务 开辟 了 一 个 全 新 的 领域 , 已 带 
来 了 一 系列 与 需求 侧 管 理 相 关 的 生产 技术 、 程 序 、 标 准 和 用 户 设备 。 消 费 者 不 但 将 为 
需求 侧 管 理 的 实现 提供 资金 支持 ， 同 时 还 将 接受 全 新 的 与 需求 侧 管 理 相关 的 计量 和 验 
证 的 措施 ， 智 能 电表 将 为 这 两 种 措施 提供 支持 。 在 供电 部 门 提 供 服务 的 领域 和 用 户 参 
与 的 需求 侧 ， 通 信 都 是 一 个 关键 的 因素 。AMI 的 基础 设施 可 提供 用 户 需 求 侧 管理 所 需 
的 通信 手段 ， 同 时 其 他 通信 技术 也 在 被 研究 和 试点 应 用 。 

假设 用 户 的 负荷 分 为 两 大 类 : 一 类 是 所 谓 的 关键 负荷 或 不 能 由 电网 错 峰 的 负荷 ， 
在 任何 时 候 电网 都 不 能 终止 对 其 供电 ; 另 一 类 是 非 关 键 负 荷 或 称 可 错 峰 的 负荷 ， 这 类 
负荷 断 电 后 对 整个 电网 不 会 有 很 显著 的 影响 。 关 键 负 荷包 括 医 院 、 重 要 的 通信 设施 、 
安全 系统 和 应 急 响 应 机 构 等 ， 非 关键 负荷 可 能 包括 居民 日 常 使 用 的 洗衣 机 、 干 衣 机 、 
热水器 、 装 饰 性 照明 及 部 分 空调 负荷 。 常 见 的 错 峰 措施 包括 调 暗 灯光 、 削 减 取 暧 /制冷 
需求 等 ， 或 建议 /强制 不 重要 的 特定 商务 活动 改期 等 。 

除了 将 负荷 划分 为 关键 负荷 和 非 关 键 负 荷 的 做 法 (电网 侧 行为 ) 之 外 ， 一 种 有 用 
的 思路 是 基于 消费 者 自身 的 意愿 将 负荷 用 一 系列 值 来 量化 ， 进 而 改变 用 户 的 用 电 模 式 。 
读者 可 以 考虑 如 下 情况 的 可 能 性 : 各 种 负荷 依照 其 重要 性 排序 ， 每 种 负荷 的 重要 性 都 
体现 在 电价 中 ， 即 体现 在 用 户 愿 意 为 维持 此 负荷 供电 所 支付 的 费用 中 。 可 以 为 一 个 家 
庭 、 一 个 街区 甚至 一 个 城市 的 所 有 负荷 按照 其 重要 性 排序 ， 电 网 依据 这 种 重要 性 来 决 
定 供电 的 优先 次 序 ， 而 不 是 认为 所 有 负荷 都 有 相同 的 重要 性 。 如 果 电 力 企 业 可 以 依照 
负荷 的 实时 电价 或 用 户 指定 的 重要 性 顺序 控制 该 负荷 的 投 切 ， 则 人 们 将 可 见 到 明确 的 
基于 负荷 电价 水 平 的 重要 性 先后 顺序 。 另 一 种 类 似 的 尝试 是 将 用 户 特定 的 用 电 行 为 与 
该 用 户 能 接受 的 特定 激励 水 平 相 挂钩 。 无 论 是 用 电 的 市 场 定 价 ， 还 是 对 用 户 用 电 的 激 
励 机 制 ， 其 目的 都 是 让 用 户 明确 其 对 不 同 用 电 负 和 荷 类 型 的 倾向 性 ， 而 这 种 倾向 性 又 可 
进一步 体现 用 户 愿 意 维 持 用 电 或 终止 用 电 的 倾向 性 。 
3.11.6 电力 企业 和 用 户 之 间 的 互动 

用 户 借助 需求 侧 管 理 改善 用 电 质 量 的 措施 有 很 多 种 。 一 般 来 说 ， 用 户 需 要 了 解 哪 
些 负 荷 是 可 以 削减 的 ， 而 电力 企业 应 向 用 户 提供 参与 需求 侧 管理 的 措施 ， 包 括 先进 计 
量 技术 和 电力 市 场 定 价 的 数据 等 。 在 用 户 拥 有 智能 电表 和 电力 企业 发 布 给 用 户 的 定价 
信息 的 前 提 下 ， 用 户 可 以 在 电价 超过 某 一 特定 水 平时 利用 自动 负荷 响应 装置 直接 触发 
削减 负荷 需求 的 功能 ， 这 种 自动 负荷 响应 装置 又 称 为 auto-DR。auto-DR 的 主要 目标 是 
通过 预 设 的 需求 侧 响应 程序 来 激活 负荷 响应 功能 。 例 如 ， 可 在 电价 处 于 某 一 特定 水 平 
时 削减 负荷 ， 从 而 使 用 户 可 以 参与 局 部 的 需求 侧 管理 并 从 负荷 响应 中 获 益 。 这 种 电力 
市 场 价格 、 用 户 激励 机 制 、 计 量 技术 和 用 户 负荷 之 间 的 交互 将 使 得 电力 市 场 更 加 完善 ， 
尤其 是 负荷 对 电价 进行 响应 的 能 力 持 续 增 强 ， 正 如 在 供电 侧 发 电 行 为 对 电价 的 响应 也 
在 逐步 增强 。 这 种 用 户 充 分 参与 的 市 场 为 单一 的 发 电 侧 市 场 提供 了 充分 的 补充 ， 促 使 
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电力 市 场 效率 大 大 提升 9。 作为 反例 ， 当 前 的 电力 市 场 充其量 只 是 存在 于 发 电 侧 ， 故 电 
价 完全 不 会 对 负荷 变化 有 任何 响应 ， 因 为 用 户 响 应 根本 就 不 是 一 个 影响 因素 。 发 电 侧 
电力 市 场 考虑 更 多 的 用 户 负 蓓 动态 ， 不 仅 会 提高 电力 市 场 的 效率 和 电力 系统 的 可 靠 性 


(因为 会 有 效 减少 大 停电 或 限 电 事故 发 生 的 机 会 ) ， 同 时 还 有 助 于 削弱 电价 的 波动 性 ， 
以 及 避免 在 电力 市 场 中 出 现 垄 断 现 象 。 





























图 3. 172 给 出 了 在 需求 侧 响应 时 电力 企业 和 用 户 间 的 信息 流 示例 ,说 明了 电力 企 











业 / 电 力 市 场 与 用 户 间 进 行 交互 的 必要 步骤 和 信息 流 过 程 ， 关注 的 是 电价 信号 。 























电力 市 


















































场 采 集 电能 信息 ， 通 过 先进 的 智能 电表 或 其 他 通信 机 制 (如 有 线 电视 、 电 话 线 、 无 线 











网 络 等 ) 向 用 户 发 布 




















电价 信号 。 用 户 可 以 对 收 到 的 直接 补贴 或 市 场 电 价 做 出 临时 响应 ， 





或 通过 自动 化 技术 自动 响应 。 用 户 的 智能 电 需 (如 智能 照明 设备 或 其 他 智能 家 用 电器 ) 
可 对 电价 信号 做 出 关闭 设备 、 降 低 功率 或 推迟 应 用 等 响应 。 这 些 行为 是 增强 用 户 需 求 
侧 啊 应 的 基础 ， 有 助 于 依据 用 户 自身 的 信息 和 电力 市 场 电 价 做 出 决策 。 举 例 来 说 ， 用 
户 可 以 借助 户 内 通信 网 络 技术 和 开放 的 标准 来 进行 需求 侧 响 应 。 智 能 电网 除了 有 具 有数 














字 化 计量 的 功能 外 ， 还 可 以 向 电力 企业 、 






























































电力 市 场 和 消费 者 传输 先进 的 信息 ， 这 在 有 














些 特定 的 情况 下 是 非常 





要 的 。 例 如 ， 电 力 市 场 或 电网 运行 人 员 在 系统 发 生 紧急 事故 








需要 前 减负 荷 时 ， 就 需要 通过 各 种 通信 手段 来 判断 不 同 负 和 葵 的 需求 侧 响 应 机 制 。 
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图 3. 172 
(© Copyright 2012 Alex Zheng. All rights reserved) 
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先进 计量 








能 源 使 用 决策 一 一 


指令 ”设备 状态 
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电网 友好 型 
家 用 电器 








在 需求 侧 响应 时 电力 企业 和 用 户 间 的 信息 流 示例 





3.11.7 ”需求 侧 管理 的 价值 
电力 企业 可 以 从 需求 侧 管理 中 收获 多 重 效益 : 四 可 以 避免 对 成 本 昂贵 的 峰 荷 发 电 
机 组 的 调度 ;，@) 可 以 推迟 投入 为 满足 过 度 的 发 电容 量 元 余 和 输 配 电容 量 宛 余 所 必需 的 





长 期 资本 ;，@ 可 以 通 
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过 利用 更 高 效 的 发 电机 组 来 削减 碳 足 迹 ; 由 可 以 提高 系统 可 靠 性 ; 














名 可 以 通过 减少 发 电 成 本 高 时 段 的 电能 利用 来 结余 成 本 ; @ 可 以 为 支持 可 再 生 能 源 
(如 风电 和 太阳 能 发 电 ， 通 常 出 力 总 是 变化 的 ) 提供 额外 的 手段 。 

需求 侧 管 理 的 价值 往往 体现 为 可 以 完全 避免 发 电 侧 的 机 组 出 力 的 变化 。 推 迟 或 避 
免 发 电 侧 所 需 占用 资产 及 相关 成 本 包括 发 电 环节 (发 电厂 )、 输 电线 路 、 配 电 系 统 、 用 


















































日 ”这 种 形式 称 为 双边 供需 市 场 平衡 ， 以 与 当前 主流 的 仅 有 发 电 侧 的 单 边 电力 市 场 平衡 相对 照 。 参 见 本 书 


文献 [5]。 
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户 用 电 成 本 及 对 环境 的 污染 (包括 SO,, NO, 和 CO, 等 ) 。 竞 争 性 市 场 具 备 推迟 或 避免 
消耗 资源 的 机 制 ， 市 场 电价 可 用 于 评估 需求 侧 管理 的 价值 。 

需求 侧 管 理 还 提供 了 支持 电网 运行 的 功能 ， 如 对 紧急 故障 的 响应 、 系 统 旋转 备用 
和 频率 控制 等 。 在 系统 受到 扰动 时 ， 一些 按 需 提供 的 资源 可 以 实时 启动 ， 以 避免 或 消 
除 可 能 发 生 的 停电 事故 。 不 但 如 此 ， 借 助 提供 备用 服务 和 频率 调整 服务 ， 这 些 按 需 提 
供 的 资源 还 能 在 不 需 新 增 装机 容量 的 前 提 下 增强 系统 运行 的 稳定 性 。 例 如 ， 在 美国 加 
利 福 尼 亚 州 ， 如 果 仅 把 1999 年 该 州 零售 电量 的 20% 改换 成 可 受 实 时 电价 影响 ， 且 这 种 
影响 也 仅 是 中 等 程度 的 影响 ， 则 全 州 的 供电 成 本 将 可 下 降 4% ， 达 2. 2 亿美 元 之 多 。 在 
随后 的 2000 年 ， 电 价 又 升 至 原来 的 4 倍 ， 同 样 数量 的 需求 侧 响应 可 为 加 州 的 用 电 用 户 
节省 250 亿美 元 一 一 全 州 总 电费 的 12% 9S。 这 些 信息 已 同 其 他 潜在 效益 分 析 资 料 一 起 由 
美国 国会 审计 总 署 以 参议 院 质询 报告 的 形式 于 2004 年 提交 给 美国 国会 。 美 国 马 里 兰 电 
力 联营 体 (PJM Interconnection) 估计 ， 在 2006 年 8 月 热浪 来 袭 期 间 ， 采 用 需求 侧 响 应 
和 实时 电价 可 在 用 电 水 平 最 高 的 几 个 小 时 内 将 电价 削减 300 美元 /MWh， 等 价 于 一 共 降 
低 6.5 亿美 元 的 电费 。 美 国 太平 详 煤 气 电力 公司 和 南 加 州 爱迪生 电力 公司 等 其 他 电力 
企业 已 可 以 借助 需求 侧 管理 系统 和 广泛 部 署 的 AMI 装置 来 进行 故障 后 恢复 。 

需求 侧 管 理 技术 还 可 为 缓解 气候 变化 和 其 他 环境 问题 做 出 巨大 贡献 ， 其 中 一 个 可 
行 的 途径 是 改进 用 户 用 电 效 率 ， 这 也 是 削减 温室 气体 排放 政策 的 一 个 重要 基础 。 基 于 
需求 侧 响应 技术 ， 用 户 可 以 收 到 关于 他 们 如 何 用 电 的 信息 ， 而 这 些 信息 他 们 以 往 从 未 
见 过 。 用 户 定期 收 到 这 些 信息 ， 同 时 可 以 定期 将 其 用 电 行 为 反馈 回电 力 系统 ， 以 增强 
他 们 对 自身 用 电 行 为 的 管理 。 不 但 如 此 ， 用 户 还 可 以 在 多 种 电价 和 补贴 间 进 行 选择 ， 
从 而 使 自身 的 用 电 效 率 大 大 提高 。 需 求 侧 响应 技术 可 以 回答 如 下 问题 :“ 你 如 何 管理 你 
根本 无 法 量化 的 东西 ?” 美 国 Brattle 集团 的 一 份 报 告 ! 显示 ， 即 使 用 户 没有 享受 到 实时 
变化 的 电价 ， 仅 通过 向 他 们 提供 他 们 何 时 何 地 如 何 用 电 的 信息 ， 就 可 以 将 用 户 用 电量 
降低 11% 左右 ， 因 为 用 户 此 时 已 经 对 自身 的 用 电 行 为 有 了 更 深刻 的 了 解 和 把 握 。 该 报 
告 还 建议 ， 如 果 需 求 侧 响应 技术 在 全 美国 范围 内 普及 ， 即 使 是 仅 采 用 现 有 的 相对 成 本 
较 高 的 技术 ， 也 可 将 用 电 高 峰 期 的 负荷 削减 11. 5% (当然 前 提 是 全 国 所 有 用 户 都 接受 
需求 侧 管理 的 理念 ) 。 该 项 研究 得 出 如 下 结论 : 若 在 全 美国 范围 采取 更 加 保守 的 需求 侧 
响应 技术 ， 可 使 峰 荷 下 降 5% ， 进 而 每 年 可 节约 30 亿美 元 的 用 电 成 本 ， 而 在 接 下 来 的 
20 年 内 共 可 节约 高 达 350 亿美 元 ， 这 一 结论 尚未 计 及 其 他 可 能 的 效益 ， 如 更 低 的 熏 售 
电价 、 可 靠 性 的 改进 及 更 好 的 客户 服务 等 。 

[背景 介绍 ] 实现 效益 : 需求 侧 响 应 如 何 将 德 克 萨 斯 电网 从 大 停电 中 挽救 出 来 

2008 年 2 月 26 日 ， 由 于 超出 预期 的 严寒 天 气 ， 以 及 很 大 容量 风电 (1.4GW) Bi 
网 ， 同 时 其 他 发 电机 组 也 无 法 满 发 ， 导 致 德 克 萨 斯 电网 承受 的 用 电 缺 口 急 剧 上 升 (高 
达 4.4GW)。 突 如 其 来 的 事故 导致 系统 频率 又 降 ， 进 而 激活 了 电网 应 急 自 动 装 置 和 流 
程 。 由 于 系统 侧 发 电容 量 存在 巨大 缺口 ， 美 国 德州 电力 可 靠 性 委员 会 (ERCOT) 转 而 
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O ”这 几 个 数字 原文 如 此 。 一 一 译 考 注 
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求助 于 该 州 内 部 署 的 需求 侧 响应 系统 (又 称 为 需求 侧 可 调度 负荷 系统 ) ， 以 帮助 电力 系 
统 消 除 供 用 电 间 的 缺口 。 这 些 负荷 中 包括 一 些 大 容量 的 工业 用 户 和 商业 用 户 ， 他 们 之 
前 已 经 签署 过 协议 ， 同 意 在 电网 紧急 状态 下 可 以 通过 削减 其 负荷 来 维持 电网 和 运行， 而 
电网 需要 为 这 种 贡献 支付 费用 。 调 度 这 些 负 荷 的 成 本 远 远 低 于 调度 那些 峰 荷 发 电机 组 
( 常 为 燃气 机 组 ) 的 成 本 ， 后 者 可 能 比 前 者 高 一 个 数量 级 以 上 。 需 求 侧 响 应 系统 在 
lOmin 时 间 内 调度 了 1.1GW 的 负荷 ， 帮助 电力 系统 避免 了 大 停电 的 发 生 。 绝 大 多 数 被 
停电 的 负荷 在 一 个 半 小 时 内 都 恢复 了 供电 。 

由 于 历史 原因 ， 需 求 侧 管理 的 经 济 效益 往往 取决 于 电网 的 容量 及 需求 侧 管理 系统 
的 运行 能 力 。 在 很 多 场合 ， 需 求 侧 管理 往往 仅 在 电力 系统 发 生 故 障 且 发 电能 力 受 限 时 
才 被 激活 。 越 来 越 多 的 人 达成 了 如 下 共识 : 需求 侧 管 理 可 以 在 降低 购置 高 成 本 的 资本 
密集 型 设备 〈 如 发 电 设备 或 输电 设备 ) 的 需求 的 同时 确保 系统 的 可 靠 性 ， 同 时 也 有 助 
于 消除 负荷 和 系统 运行 状态 的 不 确定 性 。 这 与 早期 的 需求 侧 管理 很 不 相同 ， 因 为 这 些 
早期 的 需求 侧 管 理 系统 能 力 有 限 ， 而 且 何 时 发 挥 作 用 的 不 确定 性 非常 大 。 当 然 ， 早 期 
的 需求 侧 管 理 手 段 在 特定 的 情况 下 也 能 确保 必要 时 合理 地 削减 负荷 。 

在 刚刚 过 去 的 三 十 年 时 间 里 ， 需 求 侧 管理 基本 上 仅仅 是 用 于 在 电网 发 生 紧 急事 故 
时 维持 系统 的 可 靠 性 。 近 年 来 人 们 已 把 需求 侧 管 理 看 作 是 一 种 应 对 电力 市 场 需求 的 灵 
活 手 段 ， 如 迎合 电价 调整 的 需求 、 规 避 输 电能 力 的 阻塞 ， 以 及 对 一 系列 特殊 要 求 的 可 
靠 性 及 基于 供电 的 服务 做 出 响应 。 美 国联 邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 出 台 了 一 系列 指 
导 性 意见 ， 要 求 将 需求 侧 管 理 手段 与 供电 侧 的 技术 措施 同等 对 待 ， 这 意味 着 需求 侧 管 
理 技术 可 以 像 发 电 技术 一 样 被 利用 并 支付 费用 。 需 求 侧 管 理 现在 已 可 用 于 应 对 电价 和 
可 靠 性 变化 的 需求 ， 而 不 再 仅 针对 紧急 情况 下 对 峰值 负 丛 进行 管理 。 需 求 侧 管 理 目前 
可 提供 一 整套 应 对 电力 市 场 机 遇 的 手段 ， 一 方面 可 以 对 可 再 生 能 源 出 力 的 变化 做 出 响 
应 ， 男 一 方面 也 可 以 用 于 削减 发 电厂 消耗 化 石 燃 料 的 成 本 。 

长 期 以 来 ， 需 求 侧 管理 的 主要 目标 是 降低 峰 荷 ， 以 及 在 最 小 负荷 时 段 提 高 负荷 水 
平 ， 从 而 提高 电厂 整体 利用 率 。 也 就 是 说 ， 提 高 电厂 整体 的 “容量 因子 ”。 当 更 多 的 场 
合 应 用 了 需求 侧 管 理 后 ， 日 负荷 曲线 的 峰 荷 水 平 将 降低 ， 从 而 使 平均 供电 成 本 也 随 之 
降低 。 针 对 更 加 平缓 的 负荷 曲线 ， 电 网 运行 人 员 和 电力 部 门将 会 允许 那些 能 量 转换 效 
率 高 的 发 电机 组 的 年 利用 小 时 数 更 大 一 些 。 

需求 侧 管 理 可 为 电力 系统 带 来 整体 效益 ， 目 前 已 是 有 组 织 的 电力 市 场 的 必 备 功能 ， 
其 应 用 范围 不 断 扩 大 。 当 电力 市 场 中 出 现 可 用 发 电容 量 减 少 的 情况 时 ， 利 用 需求 侧 管 
理 手段 来 削减 负荷 需求 是 极 有 价值 的 。 许 多 需求 侧 管 理 资源 可 直接 参与 电力 市 场 的 运 
转 ， 尽 管 多 数 情况 下 能 源 转 换 和 利用 的 效率 是 难以 保证 的 。 需 求 侧 管 理 、 需 求 侧 响应 
和 储 能 之 类 的 技术 可 参与 的 基本 急 售 市 场 服务 包括 以 下 儿 个 方面 : 

1) 资源 妥 适 性 服务 (计划 内 备用 ) ， 可 定义 为 局 部 服务 ( 亚 区 域 服务 )， 备 用 容 
量 常 为 全 部 规划 负 奏 的 15% ; 

2) 运行 备用 服务 ， 包 括 旋转 备用 和 非 旋转 备用 ， 必 须 能 确保 在 10min 内 到 位 (可 
为 每 小 时 负荷 的 7.25% ) ; 
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3) 频率 控制 或 自动 发 电 控制 服务 ， 确 保 区 域 频率 (在 亚 秒 级 时 间 尺 度 ) 可 控 ; 

4) 应 急 备 用 容量 ， 包 括 发 电容 量 市 场 的 需求 〈 如 在 美国 马里 兰 电力 联合 体 和 新 英 
格 兰 电力 市 场 中 的 情况 ) ; 

5) 用 于 “回馈 ”或 “ 反 送 ”以 满足 运行 备用 需求 的 供电 服务 ， 可 能 以 区 域 为 单 
位 ， 也 可 能 以 节点 为 单位 ， 还 可 能 以 配 电 馈线 为 单位 ; 

6) 当 电 力 市 场 发 生 局 部 “价格 紊乱 ”或 “顺序 闲 乱 ”情况 时 的 阻塞 管理 ; 

7) 缓解 能 源 价 格 ， 尤 其 是 当 电力 市 场 局 部 发 生 供 电能 力 不 足 时 如 何 降低 电价 。 

有 组 织 的 电力 市 场 可 以 提供 多 数 上 述 的 服务 ， 并且 可 区 分 为 日 前 市 场 、 时 前 市 场 
和 “实时 ”市 场 ， 对 电力 产品 进行 交易 和 调度 。 对 某 一 特定 交易 日 ， 多 个 电力 市 场 发 
电机 组 和 需求 侧 管理 服务 可 同时 发 挥 作用 以 满足 必要 的 运行 条 件 。 为 了 应 对 电网 中 大 
量 接 入 的 可 再 生 能 源 (主要 是 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 ) 出 力 的 持续 变化 ， 往 往 需 要 电 
网 平衡 功率 的 能 力也 随 之 提高 。 需 求 侧 管 理 技 术 还 可 被 用 来 对 配 电 网 中 特定 地 方 的 负 
荷 进 行 管理 ， 其 最 大 的 价值 在 于 可 提供 多 目标 的 服务 一 一 如 可 服务 于 高 压 电 网 ， 可 直 
接 用 于 满足 负 答 需求 ， 也 可 服务 于 配 电网 。 需 求 侧 管理 这 种 可 服务 于 多 目标 的 灵活 性 
取决 于 服务 可 利用 的 小 时 数 ， 以 及 激活 或 实施 需求 侧 管 理 的 触发 设置 。 

这 里 需要 着 重 阐述 一 下 需求 侧 管 理 技术 可 能 对 可 再 生 能 源 的 发 展 所 做 的 潜在 贡献 。 
例如 ， 在 讨论 风电 的 时 候 ， 可 能 会 遇 到 在 负 从 高 峰 期 某 一 特定 地 点 的 风力 资源 恰好 无 
法 利用 的 情况 。 采 用 需求 侧 响 应 技术 可 以 弥补 因 风 电 不 可 用 所 带 来 的 功率 缺口 ， 从 而 
从 某 种 意义 上 说 可 使 风电 更 加 “可 用 ”。 为 了 支持 电网 中 更 高 的 间歇 式 电 源 渗 透 率 ， 需 
求 侧 管理 可 做 到 使 负荷 追踪 电源 出 力 的 变化 ， 而 不 是 像 传 统 的 模型 中 使 电源 出 力 追 踪 
负 和 荷 的 变化 ， 最 终 的 结果 是 用 风电 (或 太阳 能 发 电 ) 和 需求 侧 响应 的 技术 组 合 来 替代 
传统 的 更 加 环境 不 友好 的 能 源 形 式 。 

对 需求 侧 管理 技术 所 带 来 的 效益 进行 考量 常 需 考虑 如 下 因素 : 中 负荷 是 否 能 被 调 
BE (与 负荷 主动 做 出 响应 相对 照 ); 包 可 被 调度 负荷 的 确定 性 (可 预测 性 ); 
@ 对 需求 的 响应 时 间 ; @ 当 负荷 接 收 到 需求 指令 时 确保 其 可 用 及 可 被 调度 的 能 力 ,9 

间 葡 式 计 量 装置 的 部 署 是 开展 需求 侧 管理 的 主要 促进 因素 之 一 ， 它 可 为 需求 侧 管 
理 带 来 更 高 的 确定 性 和 更 优 的 性 能 。 美 国 多 个 州 已 开始 考量 需求 侧 管理 的 成 本 效率 9 。 
美国 加 利 福 尼 亚 州 已 决定 将 可 调度 的 需求 侧 管理 资源 合计 人 系统 资源 充裕 度 ， 使 得 需求 





















































































































































































































































O ”最 新 的 需求 侧 响应 成 本 效率 评估 协议 考虑 如 下 运行 因素 : 可 用 性 、 通 知 所 用 时 间 、 激 活 策 略 、 分 布 性 
及 电价 。 这 些 因素 并 没有 直接 反映 特定 CASO 电力 市 场 的 需求 ， 也 没有 直接 提供 配 电 网 需求 侧 管 理 的 
手段 ， 后 者 其 实 对 成 本 效率 是 非常 重要 的 。 
© 例如 ， 可 参见 加 州 公 用 事业 委员 会 行政 官 ( California Public Utilities Commission Administrative Law 
Judge, CPUC ALJ) Hecht 在 2010 年 8 月 27 日 对 规章 07-01-041 (DR OIR) 做 出 的 裁定 书 ， 该 规章 是 针 
对 公用 事业 需求 侧 响 应 应 用 的 范围 和 内 容 所 做 的 规范 。 该 裁定 书 强调 一 系列 相关 主题 ,针对 电价 的 需 
求 侧 响应 技术 的 应 用 ， 针 对 可 调度 的 需求 侧 响 应 资源 的 充裕 度 (计划 备用 裕 度 ) ， 需 求 侧 响 应 技术 与 在 售 
电力 市 场 的 集成 ， 需 求 侧 响应 技术 与 需求 侧 管理 系统 的 集成 ， 对 负荷 影响 的 估计 ， 以 及 成 本 效率 矩阵 。 
© 这 指 可 做 出 负荷 响应 的 用 户 负 和 荷 。 
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侧 管理 资源 更 有 价值 8。 这 同时 意味 着 这 些 需 求 侧 管理 资源 可 被 用 于 提供 电网 的 辅助 服 
务 ， 如 运行 备用 (旋转 或 非 旋转 ) 及 事故 备用 容量 9。 快 速 响应 的 需求 侧 管 理 措 施 还 
可 用 来 评估 所 谓 “ 受 调度 电量 ”全 ， 这 种 电能 往往 按 最 高 电力 市 场 价格 销售 。 

案例 分 析 : 美国 西北 太平 洋 国家 实验 室 (PNNL) 节省 了 奥林匹克 半岛 电力 企业 和 
消费 者 的 开销 

2004 年 ， 美 国 PNNL 与 邦 纳 维尔 电力 局 合作 启动 了 奥林匹克 半岛 电网 智能 化 示范 
项 目 ， 为 超过 100 户 居民 安装 了 先进 的 智能 电表 ， 可 通过 这 些 智能 电表 向 用 户 发 布 实 
时 信息 ; 并 将 这 些 户 居民 家 中 的 恒温 装置 、 热 水 器 和 干燥 器 等 电器 改造 成 可 对 电网 实 
时 信息 做 出 响应 。 该 示范 项 目 中 开发 的 软件 可 以 使 用 户 能 够 对 其 家 用 电器 进行 定制 ， 
可 以 选择 更 加 舒适 还 是 更 加 经 济 ， 分 为 若干 等 级 ， 并 可 基于 每 Smin 发 布 一 次 的 动态 电 
价 信息 自动 对 家 用 电器 的 用 电 等 级 进行 优化 。 这 一 需求 侧 响 应 示范 项 目 平均 为 每 户 居 
民 节 约 了 10% 的 电费 。 
该 项 目 同样 也 为 电力 企业 带 来 了 效益 ， 因 为 它 有 助 于 消除 供电 高 峰 期 的 输电 阻塞 ， 
从 而 避免 修建 额外 的 输电 线路 。 该 示范 项 目 成 功 地 帮助 邦 纳 维尔 电力 局 至 少将 修建 客 
外 输电 项 目的 投资 推迟 了 三 年 。“ 电 网 管 能 化 ”这 一 名 称 已 经 表明 了 用 户 完全 可 以 采用 
受到 管 能 化 支持 的 技术 措施 来 更 加 经 济 可 靠 地 改变 他 们 的 用 电 习 惯 ， 电力 企业 也 可 减 
少 对 峰 荷 发 电机 组 和 人 额外 发 电容 量 建设 的 依赖 。 
3.11.8 ”智能 电网 对 需求 侧 管 理 的 技术 支持 

智能 电网 需要 采用 数字 化 技术 来 改进 其 可 靠 性 、 安 全 性 和 经 济 性 。 由 于 智能 电网 的 
投资 方 众多 ， 且 各 自 都 有 自身 的 关注 点 ， 在 到 底 何 为 智能 电网 的 定义 方面 产生 了 巨大 的 
争论 ， 在 争论 中 各 方 都 强调 其 自身 关注 的 方面 ， 都 希望 电网 按照 它们 期 望 的 模式 来 发 展 。 

在 智能 电网 相关 的 词汇 表 中 包含 了 非常 多 的 技术 领域 ， 所 有 技术 领域 都 有 一 些 提 
倡 者 支持 。 人 们 通常 认为 ， 在 通 向 真正 成 熟 的 智能 电网 的 进程 中 ， 人 们 在 关注 电力 系 
统 各 组 成 部 分 的 相互 影响 的 同时 ， 往 往 应 更 关注 电网 与 其 他 技术 领域 的 相互 影响 。 电 
力 系 统 中 智能 电网 涵盖 的 技术 领域 可 包含 如 下 各 方面 : 

地 区 、 区 域 乃 至 全 国 范围 内 电网 的 协调 机 制 ” 在 电力 系统 领域 已 存在 一 系列 经 济 
可 靠 运 行 的 分 层 协调 功能 ， 包 括 区 间 功 率 平衡 (BA) 、 独 立 系统 运营 商 (ISO0) 、 区 域 
间 输 电 运 营 商 (RTO) 、 电 力 市 场 运行 及 政府 的 电网 应 急 运 行 中 心 等 。 智 能 电网 运行 技 
术 在 本 领域 能 有 所 作为 的 方面 包括 在 全 系统 全 方位 采集 数据 ， 用 来 判断 系统 当前 的 运 
行 状态 和 运行 程度 ， 并 协调 各 方面 的 操作 以 增强 电网 运行 的 经 济 效益 ， 提 高 可 靠 性 ， 





























































































































































































































O 系统 资源 充裕 度 又 称 为 长 期 计划 备用 ， 当 系统 其 他 电厂 和 输电 线路 退出 运行 〈 常 是 因为 强制 停 运 ) 时 
会 用 到 这 种 备用 。 


























四 “运行 备用 常 被 认为 是 一 种 短期 的 备用 ， 需 在 10min 内 发 挥 作用 ， 通 常 在 发 电机 或 输电 线路 停 运 时 被 利 

]。 运 行 备用 有 两 种 形式 : 旋转 备用 (BAH) 和 非 旋 转 备 用 ( 冷 备用 ) 。 

© 受 调度 电量 由 CASO 的 调度 部 门 提出 ， 要 求 参与 调度 的 发 电机 组 时 刻 保持 可 用 ， 同 时 可 以 快速 增 减 其 
发 电 出 力 。 
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确保 更 加 环境 友好 ， 并 及 时 对 系统 所 受到 的 扰动 做 出 恰当 的 响应 。 

分 布 式 能 源 技 术 尽管 在 有 争议 ， 但 人 们 通常 认为 这 方面 是 智能 电网 发 展 过 程 中 
最 主要 的 “新 前 沿 领域 ” ， 包 括 分 布 式 发 电 的 接 人 和 储 能 ， 以 及 可 参与 电力 系统 运行 的 
需求 侧 电源 等 。 智 能 家 用 电 咒 及 电动 汽车 充电 逐渐 成 为 本 领域 的 重要 组 成 部 分 ， 同 时 
传统 的 可 再 生 能 源 〈 如 太阳 能 发 电 和 风电 ) 仍 在 发 挥 重要 作用 。 大 量 可 再 生 能 源 的 聚 
合 机 理 也 是 本 话题 的 重要 内 容 。 

输 配 电 基础 设施 ”本 领域 涉及 的 是 电力 系统 的 传输 电能 部 分 。 输 电 层面 的 智能 电 
网 技术 包括 变电站 综合 自动 化 、 动 态 调整 线路 传输 功率 极限 定 值 、 继 电 保护 设备 的 协 
调 等 ， 还 包括 相关 的 传 感 咒 、 通 信和 协调 操作 等 内 容 。 配 电 层面 的 智能 电网 技术 包括 
一 些 配 电 自 动 化 的 技术 ， 如 不 同 馈线 间 的 负荷 协调 、 智 能 电容 融 投 切 和 智能 复 电 操作 
等 ; 同时 还 包括 一 些 先 进 的 计量 技术 ， 如 先进 的 读 表 技 术 、 远 程 停电 复 电 、 需 求 侧 响 
应 的 网 关 装 置 等 。 

信息 、 网 络 及 财务 方面 的 新 技术 ”IT 技术 及 无 处 不 在 的 通信 技术 是 智能 电网 的 重 
要 基础 ， 不 同 的 应 用 领域 对 信息 技术 的 能 力 和 性 能 需求 是 很 不 一 样 的 。 尽 管 如 此 ， 很 
多 通用 的 IT 技术 还 是 可 以 为 本 部 分 内 容 服务 ， 如 通信 设备 的 交互 能 力 、 自 动 控制 装置 
与 现 有 系统 集成 的 易 用 性 及 与 网 络 安全 相关 的 话题 都 十 分 重要 ， 与 全 技术 相关 的 工业 
标准 、 方 法 和 相应 工具 也 在 其 列 。 此 外 ， 电 网 所 在 地 区 的 经 济 水 平和 投资 环境 对 于 智 
能 电网 相关 技术 的 实施 来 说 也 是 需要 着 重 考虑 的 因素 。 

用 电 用 户 在 智能 电网 的 各 个 方面 都 扮演 着 重要 的 角色 。 智 能 电网 通过 信息 共享 的 
方式 允许 用 户 参 与 电网 运行 ， 使 得 用 户 成 为 电网 的 一 个 有 机 组 成 部 分 。 借 助 电能 的 双 
向 流动 ， 以 及 通过 先进 的 通信 机 制 来 协调 各 方面 的 行为 ,智能 电网 可 以 影响 用 户 改 变 
用 电 和 购 电 的 习惯 ,从 而 有 助 于 电力 系统 的 供需 平衡 ， 提 高 系统 的 可 徘 性 。 归 根 结 底 ， 
这 些 改变 是 用 户 对 自身 用 电 行 为 和 模式 做 出 更 加 “智能 ”的 选择 的 结果 。 用 户 之 所 以 
能 做 出 这 样 的 选择 ， 是 因为 出 现 了 新 的 技术 ， 使 得 他 们 可 以 获得 自身 用 电 的 全 新 信息 ， 
以 及 关于 电价 和 补贴 的 新 的 机 制 。 

因为 拥有 了 更 加 “智能 ”的 用 户 ， 使 得 智能 电网 可 以 把 用 户 需 求 作为 一 种 全 新 的 
可 对 电网 进行 调控 的 手段 ， 它 类 似 传统 的 发 电 出 力 、 电 网 传输 容量 和 储 能 容量 等 手段 。 
站 在 用 户 的 立场 来 看 ， 智 能 电网 环境 下 电网 的 运行 管理 应 包括 基于 电价 的 波动 信息 做 
出 更 加 经 济 的 选择 、 负 和 丛 转 移 的 能 力 及 用 户 自 身 储 能 和 售 电 的 能 力 。 而 从 智能 电网 运 
行者 的 立场 来 看 ， 智 能 电网 环境 下 电网 的 运行 管理 应 包括 向 用 户 发 布 必要 的 电价 信号， 
来 刺激 他 们 做 出 正确 的 负荷 转移 ， 或 刺激 他 们 在 恰当 的 时 机 进行 储 能 。 

一 旦 用 户 具备 了 各 种 购 电 和 用 电 的 选择 的 时 候 ， 他 们 至 少 可 以 做 两 件 事情 。 首 先 ， 
他 们 可 以 对 电价 信号 和 其 他 经 济 刺 激 信 号 做 出 正确 响应 和 决策 ， 包 括 何 时 从 电网 购 电 ， 
何 时 利用 分 布 式 发 电 的 电能 ， 是 否 将 电网 送 电 或 分 布 式 发 电 储 存在 分 布 式 储 能 装置 中 
以 供 随 后 使 用 等 。 其 次 ， 在 能 够 获取 更 加 丰富 的 信息 之 后 ， 用 户 便 可 以 做 出 更 加 合理 
的 投资 决策 ， 如 是 否 配 置 更 加 高 效 和 智能 的 电器 设备 及 控制 系统 等 。 

电力 系统 方面 的 工程 师 们 必须 了 解 用 户 的 用 电 设 备 及 用 电 习 惯 ， 在 必要 的 时 候 还 
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应 参与 其 中 。 用 户 用 电 模 型 必须 包含 用 电 设 备 中 可 对 智能 电网 进行 支持 的 所 有 必要 特 
性 ， 因 此 电网 规划 者 和 运行 者 可 以 对 其 为 电网 所 带 来 的 经 济 效益 进行 量化 ， 同 时 可 以 
准确 分 析 这 些 设备 对 全 网 运行 的 影响 。 

3.11.8.1 ERÈ “KERE” 

需求 侧 管理 所 带 来 的 效益 已 经 远 远 不 止 于 “ 削 峰 填 谷 ”的 影响 ， 从 节能 的 角度 来 
说 通常 还 应 包括 降低 全 网 整体 用 电 水 平 ， 同 时 还 需 计 及 需求 侧 管理 带 来 的 显著 降低 用 
电费 用 的 效果 。 

需求 侧 管 理 所 带 来 的 经 济 效益 往往 难以 精确 量化 ， 而 且 对 于 不 同 的 用 电 区 域 其 效果 
也 不 同 ， 因 此 对 需求 侧 管 理 进 行 准 确 评 估 是 很 困难 的 。 根 据 美国 联邦 能 源 管 理 委员 会 报 
道 的 调查 结果 ， 在 2010 年 有 超过 50 OOOMW ANDI Cty LH Me! ， 可 细 分 为 如 下 情况 : 

1) 台 售 商业 用 电 和 工业 用 电 中 可 用 作 需 求 侧 响应 的 部 分 从 2008 年 的 12 656MW EFF 
到 2010 年 的 22 884MW; 

2) 与 2008 年 相 比 ， 电 力 企业 自身 针对 商业 用 电 和 工业 用 电 所 采取 的 需求 侧 响应 
措施 至 2010 年 上 升 了 23% ; 

3) 在 用 于 需求 侧 响应 的 用 电 总 量 中 ， 熏 售 电量 及 商业 /工业 用 电 占 到 了 80% ; 

4) 居民 用 电 中 用 于 需求 侧 响应 的 部 分 估计 超过 7 000MW; 

5) 在 全 美 高 峰 负 荷 削减 总 量 中 ， 有 79% 是 由 于 采用 了 四 种 主要 的 需求 侧 响应 机 
制 ， 即 应 急 响 应 、 可 中 断 负 荷 、 直 接 负荷 控制 及 作为 容量 储备 的 负荷 。 

在 美国 联邦 能 源 管理 委员 会 的 这 份 报告 " 中 还 总 结 道 ， 市 场 壁 牟 是 组 织 需 求 侧 响 
应 更 广泛 应 用 的 主要 因素 ， 通 过 对 电力 监管 的 改革 能 消除 或 有 效 降低 这 种 不 利 影响 : 

1) 为 了 破除 固定 电价 的 作用 ， 应 将 熏 售 电力 市 场 和 零售 电力 市 场 分 离 ; 

2) 需求 侧 响应 基准 线 水 平 的 建立 和 应 用 会 受到 计量 和 校 验 水 平 的 影响 ; 

3) 实时 信息 共享 的 缺失 ， 是 指 电力 零售 企业 并 不 向 用 户 共 享 熏 售 或 配 电网 层面 的 
全 局 信息 ; 
4) 需求 侧 响 应 机 制 的 设计 缺陷 ， 是 指 零 售 方 的 需求 侧 响 应 系统 无 法 反映 古 售 市 场 
的 实际 情况 和 经 济 效益 ; 

5) 在 成 本 效益 分 析 方 面 各 方 难以 达到 一 致 ， 这 些 效益 往往 与 需求 侧 响应 的 特性 密 
切 相关 。 

美国 联邦 能 源 管理 委员 会 对 全 国 需求 侧 响应 效益 的 评估 可 按 不 同 区 域 进 行 细 分 ， 
如 图 3. 173 所 示 。 图 中 分 析 了 三 种 情况 下 对 “前 峰 ”效果 的 影响 ， 三 种 情况 分 别 是 常 
规 运 行 方式 (BAU) 、 需 求 侧 管理 措施 有 所 参与 、 需 求 侧 管理 全 面 应 用 ， 这 些 效果 的 差 
异体 现 了 电力 市 场 辟 对 对 需求 侧 响 应 的 影响 不 同 。 

在 工业 领域 需求 侧 管理 的 理念 和 技术 已 经 存在 了 数 十 年 ， 但 对 于 商业 用 户 和 居民 
用 户 来 说 ， 这 还 是 一 个 新 生 事 物 。 究 其 原因 ， 主 要 是 因为 工业 用 户 的 负荷 往往 更 大 、 
更 集中 ， 在 高 峰 时 段 利用 它们 进行 调 峰 更 加 容易 实现 ; 对 于 电力 企业 而 言 ， 若 要 切除 
一 个 很 大 的 工业 负荷 ， 往 往 只 需要 发 布 很 少 的 几 个 指令 。 当 然 ， 切 除 如 此 大 量 的 工业 
负荷 也 存在 损害 更 大 经 济 效益 的 风险 ， 考 虑 到 这 些 因 素 ， 通 过 需求 侧 管 理 手 段 切 除 低 
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BAU 与 完全 参与 间 的 差异 
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3. 173 ”美国 不 同 区 域 因 需求 侧 管理 参与 水 平 不 同 所 带 来 的 效益 差异 (来自 National action 
plan on demond response, Federal Energy Regulatory Commission June 17, 2010, p. B-1, 








http: //www. ferc. gov/legal/staff-reports/06-17-10-demand-response. pdf) 


目前 在 电力 行业 出 现 了 一 种 趋势 ， 即 人 们 更 倾向 于 维持 工业 负荷 ， 而 鼓励 商业 用 
户 和 居民 用 户 更 主动 地 参与 到 需求 侧 管理 中 来 ， 主 要 内 容 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 改善 的 人 机 界面 : 在 当前 众多 已 发 布 或 正在 开发 的 户 内 能 量 管理 展示 界面 中 ， 
美国 英特尔 (Intel) 公司 的 “智能 家 庭 能 量 管理 系统 概念 设计 ”是 一 个 突出 的 例子 。 
该 设计 拥有 一 块 彩 色 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 显示 屏 ， 除 传统 的 测 温 功 能 之 外 ， 还 整 
合 了 电费 管理 (通过 兼容 ZigBee 的 先进 智能 电表 实现 ) 、 家 居 安 全 监控 系统 和 任务 提醒 
系统 ; 还 包括 一 些 多 媒体 功能 ， 如 视频 备忘录 喇 。 

2) 更 廉价 的 传感器 和 通信 设备 : 更 廉价 的 传感器 和 通信 设备 使 得 通过 多 种 渠道 在 
电力 企业 和 用 户 间 进行 更 高 性 价 比 、 更 快速 的 通信 成 为 可 能 。 

3) 更 好 的 能 量 管理 软件 : 作为 行业 领跑 者 ， 美 国 谷 歌 (Google) 公司 的 PowerMe- 
ter 和 美国 微软 (Microsoft) 公司 的 Hohm 能 量 管理 软件 可 为 用 户 提供 管理 自身 能 量 消费 
的 全 新 工具 ， 拥 有 在 线 和 高 度 可 视 化 的 环境 。 

4) 更 强烈 的 公众 关注 度 : 在 刚刚 过 去 的 十 年 ， 随 着 公众 受 教育 程度 的 提高 及 对 环 
境 和 能 源 问 题 持续 增加 的 关注 ， 使 得 商业 用 户 和 居民 用 户 更 加 愿意 对 自身 的 能 源 使 用 
进行 更 加 有 效 的 管理 ， 同 时 期 望 获取 更 多 的 信息 来 优化 其 可 排放 温室 气体 的 设备 。 
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3.11.8.2 电力 企业 的 需求 响应 管理 
3.11. 8.2.1 负荷 建 模 和 负荷 预测 

在 20 世纪 的 多 数 时 间 里 ， 电 力 系统 中 的 负荷 都 相当 简单 、 易 于 建 模 ， 即 使 当 负 荷 
多 年 来 变 得 越 来 越 难以 预测 时 仍 是 如 此 。 在 电力 系统 工程 实际 中 有 一 个 基本 的 理念 : 
对 于 大 规模 电网 而 言 ， 只 需 致力 于 时 刻 满足 负荷 需求 即 可 ， 不 需要 了 解 负 荷 为 何 是 当 
前 这 个 样子 ， 也 不 需要 对 负荷 采取 任何 直接 的 管理 措施 ， 因 此 通常 负荷 仅 被 考虑 成 电 
网 运行 的 一 个 边界 条 件 。 事 实 上 ， 早 期 电网 规划 人 员 仅 需 考 虑 三 种 典型 负荷 形式 : 恒 
阻抗 型 负荷 (如 白炽 灯 ) 、 感 性 负荷 〈 如 电动 机 ) ， 以 及 系统 损耗 (OK A HAE AB 
器 ) 。 负 荷 变化 的 时 间 特 性 和 具体 量 值 非常 容易 预测 ， 电 力 系统 通过 调 压 和 调频 等 手段 
也 很 容易 实现 电力 的 供需 平衡 。 

作为 上 述 假设 的 后 果 ， 除 了 极 少数 特殊 情况 之 外 ， 电 力 系 统 的 运行 人 员 往 往 会 低 
佑 负荷 特性 的 重要 性 。 即 使 当 数 值 计算 的 能 力 已 允许 考虑 更 加 详细 的 负 蓓 模型 时 ， 人 
们 通常 还 是 仅 把 负荷 处 理 成 固定 不 变 的 边界 条 件 。 在 求解 稳 态 的 潮流 解 或 进行 短 于 
Imin 的 动态 仿真 时 ， 将 负荷 处 理 成 恒定 的 参数 是 足够 精确 的 ， 原 因 如 下 : OH WA BE 
运行 时 情况 即 是 如 此 ; @) 任 何不 确定 因素 都 是 足够 小 且 足 够 随机 的 ， 因 此 通过 合理 的 
调度 手段 或 自动 控制 手段 可 以 很 容易 消除 其 影响 。 在 各 种 时 间 尺 度 下 ， 负 和 荷 的 行为 都 
非常 简单 ， 不 足以 在 进行 基本 的 负荷 预测 时 引起 足够 的 注意 。 
首先 促使 人 们 认识 到 负荷 模型 复杂 性 的 问题 是 空调 负荷 启动 问题 ， 这 些 问题 往往 发 
生 在 停电 时 间 过 长 的 情况 下 ， 所 有 的 恒温 负荷 均 运 行 在 其 通常 控制 策略 之 外 ， 此 时 系统 
中 各 负载 的 模式 已 经 丧失 了 差异 性 。 当 恢复 了 供电 的 时 候 ， 所 有 的 设备 会 同时 启动 ， 导 
致 需求 激增 ， 可 能 远 远 超 过 故障 前 电网 的 负荷 需求 ， 甚 至 超过 了 系统 的 最 大 供电 容量 
(这 就 是 为 什么 当 电 力 系统 发 生 了 严重 故障 后 ， 往 往 需 要 花费 数 天 的 时 间 来 实现 全 面 的 恢 
复 供 电 ) 。 这 种 现象 也 可 在 负载 控制 反弹 时 观测 到 ， 当 然后 者 往往 不 会 表现 得 那么 强烈 。 

但 是 ， 只 有 当 智 能 电网 相关 技术 发 展 到 一 定 程 度 之 后 ， 电 力 系统 技术 人 员 才 开始 
正式 考虑 负荷 调度 在 维持 电网 供需 平衡 时 的 洪 在 价值 。 人 们 很 快 就 意识 到 负荷 对 电力 
系统 的 影响 并 不 总 是 负面 的 (就 像 空调 负荷 启动 及 负荷 控制 反弹 之 类 ) ， 同 样 的 负荷 特 
性 在 电网 运行 时 也 可 以 带 来 一 些 积极 的 作用 ， 如 在 大 电网 频率 过 低 时 直接 切除 终端 用 
户 负 和 蓓 (而 不 是 像 传统 做 法 那样 切除 一 个 地 区 的 负荷 )， 在 配 电网 中 电压 偏 低 时 对 电压 
予以 支持 ， 或 与 一 些 间 欢 式 可 再 生 能 源 (如 风电 或 太阳 能 发 电 ) 相配 合 。 

由 于 规模 经 济 、 电 力 监 管 壁垒 、 用 户 的 期 望 及 对 纵向 发 布 集中 指令 和 控制 行为 的 
期 望 等 因素 ， 决 定 了 管控 少数 大 容量 发 电机 比 管控 大 量 小 容量 负荷 要 容易 得 多 。 因 此 ， 
在 超过 一 百年 的 时 间 里 ， 电 力 系统 都 是 由 供电 侧 来 进行 控制 ， 此 时 详细 了 解 负 荷 行为 
规律 是 没有 必要 的 ， 除 了 少数 几 个 特例 9 之 外 ， 对 负荷 模型 进行 研究 主要 是 一 个 学 术 性 





























































































































































































































































































































O 一 个 比较 显著 的 特例 是 在 需求 侧 管 理 系 统 高 度 发 展 后 人 们 逐渐 开始 关注 用 电 的 节能 问题 。 在 这 
侧 管 理 系 统 中 ， 负 蓓 的 增长 导致 的 用 电量 增加 可 以 通过 一 些 节 能 措施 来 缓解 ， 可 能 的 措施 包 


电器 设备 改造 及 对 用 电 用 户 的 培训 等 。 目 前 需求 侧 管理 系统 已 能 有 效 控制 负荷 增长 的 净 速 率 。 
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的 问题 。 


智能 电网 技术 的 引入 、 间 欣 性 可 再 生 能 源 的 发 展 及 各 种 智能 


第 3 章 智能 电网 技术 359 











负荷 控制 技术 的 发 展 





等 新 情况 的 出 现 带 来 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 目 前 人 们 已 经 可 以 把 负荷 作为 一 种 潜在 的 与 


发 电 设 备 相 同 的 角色 参与 到 














电力 系统 的 实际 运行 和 经 济 行为 中 。 带 来 的 后 果 是 ， 


建 模 已 成 为 电网 规划 和 运行 中 采用 智能 电网 技术 时 必须 考虑 的 因素 ， 
断 增 加 ， 在 如 何 大 规模 应 用 可 再 生 能 源 的 争论 中 也 有 类 似 情况 。 


为 了 理解 负荷 在 某 些 特定 情况 下 的 特性 ， 























负荷 
其 受 重 视 程 度 不 

















电力 企业 必须 首先 要 理解 负荷 在 通常 情 


况 下 的 特性 。 按 照 可 观测 到 的 负荷 行为 的 不 同 ， 可 以 把 对 负荷 行为 和 负荷 建 模 的 研究 








细 分 为 不 同 的 类 
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型 。 在 相关 的 术语 表 中 ， 最 主要 的 一 种 分 类 方法 是 从 经 济 的 角度 来 考 
可 分 为 居民 人 负荷、 商业 负荷 、 工 业 负 荷 和 农业 负荷 等 类 





电网 的 角度 来 
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对 不 那么 重要 ， 原 因 是 它们 过 于 简单 ， 在 调度 中 可 利用 
此 外 ， 至 少 从 电力 系统 建 模 的 角度 考虑 ， 了 人 解 儿 位 自 里 的 











价值 不 高 。 
































要 的 。 























电气化 程度 通常 按 其 最 终 月 
种 用 电 需 求 。 不 是 所 有 的 设备 都 是 通过 电 
用 电 的 设备 ， 由 于 其 所 处 的 地 理 位 置 、 人 





























日 途 来 定义 ， 也 就 是 需要 考虑 该 设备 会 满足 用 


电气 化 程度 也 是 至 关 重 











户 的 何 





能 来 实现 其 生产 或 服务 的 需求 ， 即 使 是 真正 
口 统计 学 因素 、 电 力 监 管 政策 及 发 电 燃料 价 


格 的 长 期 变化 趋势 等 都 会 成 为 影响 因素 ， 按 照发 电 形式 的 不 同 〈 燃 煤 发 电 、 水 力 发 电 、 
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综合 利用 多 种 一 次 能 源 具 有 经 济 性 优势 。 从 供电 模式 的 角度 来 看 ， 利 用 可 再 生 
以 采用 直接 对 负载 供电 的 形式 ， 如 太阳 能 热水器 ;或 通过 能 量 分 配 系 统 来 供电 
外 池 板 。 这 些 用 电 设备 的 可 用 性 及 其 具体 表现 也 会 影 





设 在 建筑 物 屋顶 的 太阳 








负荷 特 性 。 


要 想 开 展 智能 高 效 的 需求 侧 管理 ， 
市 场 数 据 的 深入 分 析 。 终 端 用 户 不 同 用 电 水 平 可 用 于 不 同 





b 
已 


> pp 4% 
4 


G 














， 对 应 的 用 电 行 为 也 可 能 有 所 不 同 。 
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同 ， 对 不 同 的 用 电 设 备 单独 计量 可 以 为 人 们 提供 














电价 无 关 ， 使 得 在 


很 大 程度 上 依赖 智能 计量 技术 及 对 用 户 
目标 的 需求 侧 管理 系统 ， 
接 负 荷 控制 或 按 需 调度 等 。 与 传统 的 对 汇总 后 负荷 总 用 


电网 中 
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电网 的 
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电 进 行 计 量 不 











用 户 用 电 习 惯 和 模式 的 详细 信息 ， 从 


而 使 得 面向 具体 用 电 的 需求 侧 响应 措施 具有 更 高 的 成 功 概率 。 所 有 这 一 切 都 依赖 对 原 


始 数据 进行 更 加 智 








Sb Er 


He Ty 


效 的 分 析 ， 以 便 从 中 挖 


届 出 可 用 于 需求 侧 响应 的 有 价值 信息 。 


可 以 采取 多 种 负 葵 预 测 技 术 来 建立 更 加 精确 合理 的 负 丛 用 电 模 型 ， 在 未 来 不 同 的 时 间 


段 内 做 出 准确 的 负荷 预测 。 可 以 把 用 户 对 
现 用 户 对 需求 侧 管 理 实践 的 反应 。 还 可 以 开发 出 更 加 复杂 的 负荷 经 济 性 模型 ， 
户 在 面临 需求 侧 响应 事件 时 如 何 做 出 各 





些 与 用 电 性 质 有 关 的 数据 ， 如 不 同 的 月 






































电价 的 敏感 程度 引入 到 负荷 模型 中 ， 


用 来 体 
计 及 一 
自 不 同 





的 反应 。 基 于 这 些 模型 ， 可 以 得 出 某 用 户 在 接收 到 电力 企业 发 布 的 需求 侧 响 应 指令 时 


做 出 不 同 应 对 的 概率 。 











若 这 种 概率 的 计算 最 终 被 证 明 是 准确 的 ， 则 可 将 其 计 入 整体 的 





可 靠 性 统计 。 可 以 证 明 ， 在 评估 需求 侧 管 理 措施 及 判断 是 否 需要 进行 额外 的 措施 时 ， 
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前 述 信 息 是 非常 有 价值 的 。 如 何 将 这 些 信息 与 电力 市 场 价格 乃至 一 整套 相互 分 离 的 市 
场 因素 相 结合 ， 将 是 另 一 个 具有 挑战 性 的 课题 。 

需求 侧 管 理 系 统 通 常 能 提供 给 用 户 的 都 是 一 些 固定 的 选项 ， 并 且 都 带 有 一 些 前 提 
条 件 ， 用 户 随 后 从 中 择 其 最 优 者 。 每 个 需求 侧 管理 系统 都 有 若干 属性 ， 如 某 一 需求 侧 
管理 措施 的 最 大 持续 时 间 、 最 大 次 数 (一 年 或 一 月 内 ) 及 一 年 之 内 某 种 需求 侧 管理 措 
施 的 最 大 连续 天 数 等 。 还 有 一 些 属性 与 用 户 关 系 更 大 一 些 ， 如 接收 某 一 需求 侧 管理 措 
施 指 令 的 最 小 提前 时 间 等 。 在 用 户 参 与 相应 需求 侧 管理 时 若 考 虑 了 不 同 的 舒适 度 级 别 ， 
则 前 述 所 有 这 些 属性 都 有 可 能 不 同 ， 从 而 会 影响 对 某 一 需求 侧 管理 措施 的 接受 程度 及 
成 功 概 率 。 

在 对 用 户 的 用 电 模 式 和 用 电 习 惯 进行 了 合理 建 模 后 ， 就 可 以 针对 用 户 的 特定 需求 
和 习惯 为 其 定制 相应 的 需求 侧 管 理 程序 ， 这 将 产生 一 系列 更 加 广泛 、 更 加 灵活 的 需求 
侧 管 理应 用 ， 用 户 可 以 做 出 更 加 恰当 的 选择 ， 而 更 多 的 选择 可 激励 用 户 参 与 需求 侧 管 
理 的 积极 性 更 高 。 当 然 ， 如 果 用 户 拥 有 更 多 的 选择 ， 他 们 可 能 在 选择 合适 的 需求 侧 管 
理 程序 的 时 候 更 加 困惑 ， 甚 至 做 出 更 加 困难 或 具有 更 大 风险 的 选择 。 这 一 问题 的 一 个 
缓解 方法 是 利用 用 户 用 电 模 式 和 不 同 个 体 的 用 电 习 惯 来 提出 一 种 优化 方法 ， 可 以 为 用 
户 和 电力 企业 双方 都 带 来 效益 。 
3.11.8.2.2 负荷 响应 

负荷 响应 可 以 分 为 两 大 类 典型 的 用 电 行 为 : 一 种 是 一 次 性 且 不 可 逆转 的 ， 如 在 离 
开 家 时 关闭 了 一 慢 灯 ; 另 一 种 行为 被 推迟 后 可 以 在 随后 恢复 ， 如 某 人 把 洗衣 服 的 用 电 
行为 推迟 到 明天 。 有 些 负荷 相应 可 能 兼 具 上 述 两 种 特征 ， 如 每 天 把 取暖 装置 的 整定 温 
度 降低 2°F 并 持续 8h， 可 以 降低 取暖 时 的 用 电量 ， 但 如 果 把 取暖 器 的 温度 调 回 到 原来 
的 值 ， 则 该 用 电 策 略 也 可 能 让 用 电 水 平 恢 复 到 从 前 。 不 同 家 用 电器 负荷 响应 的 可 恢复 
性 见 表 3. 13。 


























































































































































































































表 3.13 不 同 家 用 电器 负荷 响应 的 可 恢复 性 
























































不 可 恢复 的 负荷 响应 可 恢复 的 负荷 响应 
照明 控制 训 饪 /取暖 温 控 装置 的 用 电 预 安排 
训 饪 /取暖 的 燃料 控制 洗衣 机 和 干 衣 机 的 延迟 使 用 
京 任 /取暖 温 控 装置 的 重新 设置 冰箱 和 冰柜 解冻 功能 的 延迟 使 
家 用 电器 的 节能 型 改装 





























对 于 不 可 恢复 的 负荷 而 言 ， 参 与 负荷 响应 的 负荷 数量 越 多 ， 通 过 负荷 响应 降低 整 
体 用 电量 的 效果 也 就 越 好 。 不 可 恢复 型 负荷 的 负 集 响应 只 是 简单 地 改变 了 负 和 丛 曲 线 的 
形状 ， 可 以 同时 导致 最 大 电量 和 最 大 用 电功率 的 降低 ， 如 图 3. 171a 所 示 。 多 数 不 可 恢 
复 型 负 和 从 响应 需要 一 次 性 投资 ， 且 其 往往 可 带 来 长 期 收益 。 不 过 ,一 些 通过 提高 消费 
者 节能 意识 所 带 来 的 负荷 响应 初 看 起 来 是 不 可 恢复 的 ,但 这 种 效果 从 长 期 来 讲 是 逐渐 
衰减 的 。 

可 恢复 型 负荷 响应 通过 降低 最 大 用 电功率 来 改变 负荷 曲线 形状 ， 但 不 会 改变 用 电 
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总 量 ， 如 图 3. 171b 所 示 。 通 常温 控 负 荷 (如 取暖 或 制冷 设备 ) 会 表现 出 这 样 的 行为 。 
这 种 负荷 响应 常 被 称 为 移 峰 填 谷 或 负荷 延迟 。 预 热 或 预 冷 设备 也 常 表现 出 可 恢复 型 的 
负荷 响应 ， 不 过 负荷 变化 的 方向 刚好 是 相反 的 〈 即 负荷 在 降低 之 前 先 要 伴随 着 短 时 负 
荷 增 加 ) o 

用 户 的 有 功 电量 的 降低 往往 与 能 效 系统 有 关 。 也 就 是 说 ， 降 低 用 户 的 有 功用 电 可 
以 减少 非 温 控 负 荷 (如 电动 机 和 照明 设备 ) 的 使 用 。 当 然 ， 有 时 降低 有 功 负荷 也 能 减 
少 峰 荷 ， 这 从 智能 电网 的 角度 来 看 是 因为 延迟 了 对 供电 容量 扩展 的 需求 。 对 用 户 使 用 
温 控 设备 时 有 一 个 重要 的 忠告 : 减 小 用 电功率 往往 意味 着 需要 延长 设备 工作 周期 或 实 
际 和 运行 时 间 ， 这 并 不 能 真正 减少 实际 用 电量 。 这 种 情况 可 能 会 影响 负荷 饱和 情况 ( 即 
负荷 的 多 样 性 开始 丧失 ) ， 反 过 来 造成 负荷 的 增加 。 这 种 负荷 增加 一 方面 是 由 于 负荷 多 
样 性 的 丧失 ， 另 一 方面 也 是 由 于 负荷 控制 的 反弹 及 电价 高 度 不 稳定 等 其 他 因素 。 
3.11.8.2.3 电价 信号 

可 以 通过 电价 信号 来 对 用 户 的 需求 侧 响 应 进行 控制 。 实 践 证 明 ， 在 不 同 的 时 段 采 
用 不 同 的 电价 ， 可 以 有 效 改变 终端 用 户 的 用 电 模 式 。 然 而 ， 与 其 他 服务 价格 (如 航班 
价格 或 旅店 客房 价格 ) 采用 的 可 用 量 成 本 形式 不 同 ， 目 前 居民 用 户 的 典型 电价 形式 仍 
只 能 采用 “一 刀 切 ”的 形式 。 这 种 价格 体系 无 法 降低 整体 用 电量 ， 也 无 法 削减 高 峰 负 
荷 时 的 用 电量 。 尽 管 目前 美国 大 部 分 电力 企业 都 采用 这 种 定价 机 制 ， 仅 在 一 些 时 段 的 
细节 上 有 所 不 同 ， 但 随 着 AMI 技术 的 长 足 进步 , 已 为 对 所 有 用 户 阶 层 进行 动态 定价 和 
价格 信号 发 布 铺 平 了 道路 一 一 “智能 电表 ”促进 了 “智能 定价 ”。 对 于 任何 控制 系统 
而 言 ， 电 力 企业 都 可 以 考虑 开 环 控制 和 闭环 控制 两 种 策略 。 基 于 电价 的 开 环 控制 策略 
通常 依赖 时 变 的 电价 ， 其 目标 是 想 通 过 高 电价 来 降低 用 电量 。 常 见 的 开 环 定价 策略 有 
几 种 形式 ， 其 区 别 在 于 具体 的 电价 和 税率 不 同 。 每 种 定价 方式 都 针对 用 户 的 特定 负荷 
响应 。 

基于 用 电 时 段 (Time Of Use, TOU) 的 定价 : TOU 定价 的 计量 和 实施 都 非常 简单 ， 
因此 在 很 多 国家 已 经 沿用 了 长 达 数 十 年 之 久 。 峰 荷 时 段 的 确定 往往 是 季节 性 的 ， 有 时 
会 有 一 个 “ 肩 荷 ” 电 价 ， 介 于 峰 荷 电价 和 谷 荷 电价 之 间 。 

峰 荷 定价 (Critical-Peak Pricing, CPP); CPP 与 TOU 定价 类 似 , 但 与 TOU 定价 对 
一 年 中 每 一 天 都 给 出 定价 方案 不 同 ，CPP 只 关注 一 年 中 用 电 最 高 峰 的 少数 几 天 。 出 于 
这 种 考虑 ， 通 常 最 高 峰 时 段 的 电价 要 远 远 高 于 普通 时 段 ， 即 使 电价 高 达 十 倍 以 上 也 是 
正常 的 。 

高 峰 时 段 折扣 (Peak-Time Rebate, PTR): PTR 考虑 的 时 段 与 CPP 类 似 ， 但 是 它 靠 
的 不 是 从 用 户 收取 更 多 费用 ， 而 是 通过 给 予 用 户 补贴 来 刺激 用 户 减 少 用 电 。 不 幸 的 是 ， 
通常 很 难 精确 量化 某 一 特定 用 户 的 收益 ， 而 且 其 实施 也 存在 将 整个 定价 体系 复杂 化 的 
可 能 。 

动态 定价 (Dynamic Pricing, DP) 或 实时 定价 (Real-Time Pricing, RTP): DP 或 
RTP 向 用 户 发 布 能 反映 电力 企业 整体 售 电 水 平 的 信息 和 价格 波动 的 信息 。 存 在 的 困难 
是 全 网 整体 用 电 水 平 的 波动 是 无 法 预测 的 ， 而 且 每 隔 Smin 就 会 变动 一 次 ， 因 此 除非 用 
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户 拥有 特殊 的 用 电 设备 ， 否 则 是 很 难 做 出 及 时 的 响应 的 。RTP 是 基于 电价 波动 的 闭环 
需求 侧 响应 控制 模式 。 尽 管 RTP 的 实现 机 制 并 不 直观 ， 但 其 灵活 性 和 规模 性 极 具 优 势 ， 
使 其 被 业界 广泛 重视 。RTP 系统 需要 把 需求 侧 响应 装置 安装 在 用 户 的 户 内 ， 由 于 电价 
在 Smin 这 么 短 的 周期 内 变化 ， 使 得 用 户 不 可 能 随时 都 对 电价 变化 做 出 响应 ， 事 实 上 在 
某 些 实际 案例 中 不 允许 用 户 响应 电价 变化 的 周期 短 于 1h。 有 鉴于 此 ，RTP 系统 涉及 的 
设备 可 对 电价 的 波动 依据 用 户 自 身 的 用 电 习 惯 做 出 响应 。 这 里 为 RIP 的 推广 提出 一 个 
忠告 : 用 户 对 需求 侧 管理 的 参与 必须 是 自愿 的 。 有 些 用 户 的 负荷 曲线 完全 不 适用 于 
RTP， 因 为 他 们 在 峰 荷 时 段 的 用 电 设备 是 无 法 调整 的 ， 若 对 其 进行 实时 定价 ， 必 然 会 为 
用 户 带 来 高 昂 电 费 。 与 之 相反 ， 另 一 些 用 户 峰 人 荷 时 段 的 用 电 设备 可 以 进行 大 幅度 的 调 
节 ， 因 此 可 以 作为 电力 企业 开展 需求 侧 管理 时 的 资源 。 男 有 一 些 极端 的 用 户 对 RTP 造 
成 的 电价 变化 极 不 敏感 ， 电 力 企业 在 进行 实时 定价 时 必须 将 这 些 用 户 排 除 在 外 ， 一定 
要 注意 他 们 只 是 “顺便 ”被 供电 了 ， 无 法 作为 可 开展 需求 侧 管 理 的 资源 。 

除了 考虑 电力 企业 制定 的 各 种 专门 的 定价 机 制 之 外 ， 还 需要 注意 如 下 两 个 相关 

































































































































































1) 供电 企业 侧 的 更 积极 参与 有 助 于 用 户 更 好 理解 可 能 采取 的 减少 用 电量 措施 ; 

2) 用 户 侧 的 更 积极 参与 有 助 于 对 何 时 因 何 发 生 用 电 行 为 进行 优化 。 

智能 电网 并 不 仅仅 是 一 些 新 技术 而 已 ， 它 对 电力 企业 经 营 管理 的 流程 都 有 显著 影 
响 。 也 许 更 应 重点 关注 的 是 这 些 新 技术 的 应 用 会 产生 什么 样 的 新 信息 ， 以 及 新 技术 的 
应 用 会 导致 电力 企业 和 用 户 间 的 关系 发 生 何 种 转变 。 这 种 新 关系 的 一 个 重要 方面 是 所 
谓 “ 解 耦 的 定价 机 制 ”。 这 种 所 谓 解 耦 的 定价 机 制 断 开 了 供电 部 门 对 电力 供应 的 收费 与 
终端 用 户 实际 消耗 的 电量 之 间 的 直接 联系 。 发 电 的 成 本 显然 是 用 电量 的 函数 ， 但 电力 
企业 在 电力 传输 时 所 支付 的 成 本 与 一 个 个 体 用 户 实际 用 了 多 少 电 并 没有 非常 大 的 关系 。 
公众 、 电 力 监 管 部 门 和 地 方 政 府 从 未 像 现在 这 样 对 可 再 生 能 源 和 需求 侧 管 理 予 以 如 此 
高 涨 的 关注 。 当 然 ， 除 非 类 似 前 述 这 种 “ 解 耦 ” 的 定价 机 制 已 被 广泛 接受 ， 和 否则 电力 
企业 仍 将 在 鼓励 用 户 减 少 用 电 的 时 候 面 对 持续 的 财政 压力 。 用 户 和 电力 企业 间 更 大 程 
度 上 保持 一 致 ， 带 来 的 好 处 就 是 更 大 幅度 的 用 电量 削减 〈 及 碳 排放 量 的 削减 ) 。 
3.11.8.2.4 用 户 用 电 行 为 

不 同 的 电价 可 导致 用 户 不 同 的 用 电 行 为 。 用 户 的 用 电 行 为 会 影响 电力 企业 运转 的 
诸多 方面 ， 有 时 这 种 影响 是 非常 复杂 的 。 电 力 企业 在 经 营 绩效 方面 往往 需要 考虑 一 个 
或 多 个 因素 ， 如 投资 回报 率 、 短 期 熏 售 电量 价格 波动 的 风险 、 运 行 成 本 最 小 化 、 对 净 
利率 的 控制 及 整体 收入 最 大 化 等 。 出 于 上 述 原因 ， 电 力 企 业 在 制定 不 同 电 价 体系 的 时 
候 不 仅 需 要 考虑 用 户 的 具体 需求 ， 也 需要 考虑 为 了 满足 不 同 用 户 的 不 同 需求 ， 如 何 迎 
合 这 些 需求 来 使 电力 企业 自身 的 效益 最 优 。 

现代 资产 组 合理 论 中 经 常用 到 的 资本 性 资产 计价 模型 有 可 能 是 解决 上 述 问题 的 一 
个 方法 。 其 中 有 效 边 界 的 概念 如 图 3. 174 虚线 所 示 ， 它 表示 的 是 两 种 不 同 定价 组 合 的 
产 出 预期 与 产 出 不 确定 性 的 函数 关系 "| 。 

此 处 有 效 边界 概念 的 用 途 在 于 电力 企业 应 设法 避免 将 定价 组 合 落 在 图 3. 174 所 示 
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3.174 资产 组 合理 论 在 电力 企业 用 电 定价 中 的 应 用 
(© Copyright 2012 Pacific Northwest National Laboratory. All rights reserved ) 








的 虚线 上 。 假 设 一 个 


的 收益 可 能 很 低 ， 但 收益 的 不 确定 忆 
































的 收益 不 确定 性 而 言 ， 











电力 企业 为 所 有 用 户 的 电费 定价 的 时 候 都 是 采用 实时 电价 ， 预 期 
E 同 样 很 低 。 然 而 电力 企业 应 能 意识 到 ， 对 于 相同 
如 有 果 在 用 户 间 采用 更 加 平衡 的 定价 组 合 ， 将 有 可 能 收获 高 得 多 


的 预期 收益 。 因 此 当 一 个 电力 企业 试图 最 大 化 其 投入 产 出 的 时 候 ， 只 有 曲线 上 半 支 的 


定价 组 合 才 是 最 优 的 


其 
» A 





也 组 合 都 是 次 优 的 。 类 似 的 ， 若 茶 电 力 企 业 想 要 最 小 化 其 投 














入 产 出 ， 则 只 有 曲线 下 半 支 的 定价 组 合 才 是 最 优 的 ， 其 他 组 合 都 是 次 优 的 。 通 常 电力 





企业 需要 考虑 的 定价 形式 会 多 于 两 个 ， 因 此 当 所 有 组 合 形式 都 被 考 
重 闪 区 域 ， 但 无 论 如 何 ， 边 界 曲线 总 是 这 些 区 域 的 上 部 或 下 部 的 边界 。 
电力 企业 必须 采集 用 户 应 对 不 同 定价 方案 的 用 
指标 的 效益 ， 以 及 收益 相对 于 运行 成 本 和 运行 条 件 的 不 
能 期 望 能 持续 地 更 新 这 些 数据 及 其 分 析 结 果 ， 至 少 每 年 一 次 ， 也 


在 工程 实践 中 ， 





数据 可 用 来 分 析 针 对 每 种 绩效 


确定 性 。 电 力 企业 可 















































许 还 要 更 加 频繁 ， 目 的 是 确定 电力 企业 需求 侧 响应 所 需 的 最 优 定价 组 合 。 


发 展 变化 可 以 体现 供电 区 域 人 口 状况 和 季节 等 状况 的 变化 ， 甚 至 可 能 体现 出 熏 售 电力 


























市 场 状况 的 变化 。 这 种 资产 组 合 分 析 法 可 以 被 认为 是 一 种 长 期 闭环 控制 方法 ， 
业 可 以 用 它 来 对 需求 侧 响 应 系统 的 性 能 进行 持续 优化 。 

要 评价 一 项 需求 侧 管理 措施 是 否 成 功 ， 关 键 是 看 它 是 否 能 吸引 足够 多 的 终端 用 户 
参与 ， 并 带 来 电力 企业 最 期 望 的 对 用 电量 需求 的 削减 。 
































境 ， 用 户 和 电力 企业 


























通过 各 种 激励 和 协商 来 进行 互动 ， 








虑 的 时 候 可 能 存在 


电 行 为 数据 。 这 些 


定价 组 合 的 














电力 企 


显然 ， 这 会 造成 一 种 动态 的 环 
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减 。 由 于 用 户 数量 巨大 ， 并 且 用 户 的 用 电 模 式 具 有 天 然 的 随机 性 ， 因 此 对 相关 问题 不 
可 能 进行 确定 性 建 模 。 用 户 的 用 电 行 为 既 受 电价 等 市 场 驱 动因 素 的 影响 ， 又 与 用 户 各 
自 不 同 的 用 电 习 惯 和 用 电 模 式 有 关 。 
当 一 个 商场 进行 广告 营销 的 时 候 ， 可 以 通过 邮件 或 其 他 媒体 从 一 段 时 间 积累 起 来 
的 消费 者 期 望 的 营销 数据 中 获取 有 用 信息 。 消 费 者 不 会 直接 说 : “如 果 你 们 卖 这 种 商 
品 ， 我 就 会 到 你 的 商场 来 把 它 买 走 。” 但 是 用 户 对 某 种 商品 的 反应 可 以 通过 长 期 广告 营 
销 积 累 的 数据 中 分 析出 来 ， 非 常 具 有 可 预见 性 。 这 种 基于 数据 管理 实践 获取 客户 响应 
可 靠 性 的 能 力 常 被 称 为 “统计 可 靠 性 ”。 在 智能 电网 环境 中 用 户 对 各 种 刺激 的 响应 也 属 
于 这 种 统计 可 靠 性 的 范畴 。 经 过 相当 长 一 段 时 间 后 ， 电 网 及 其 运营 商 将 知道 ， 若 某 一 
特定 信号 被 释放 ， 其 所 带 来 的 响应 是 高 度 可 预测 的 ， 完 全 可 以 通过 对 历史 数据 的 学 习 
来 得 出 。 事 实 上 ， 统 计 可 靠 性 的 相关 概念 已 被 成 功 应 用 于 电网 的 运行 中 ， 此 时 统计 学 
习 的 输入 信息 包括 负荷 曲线 、 气 象 预 报 及 电力 企业 的 作业 信息 ， 其 目标 是 预测 用 电 高 
峰 的 时 期 和 高 峰 用 电量 。 了 解 如 何 将 这 一 概念 应 用 到 预测 对 需求 侧 管理 的 响应 ， 将 能 
显著 节省 电网 运行 成 本 ， 同 时 可 以 把 用 户 及 各 种 新 型 设备 的 信息 考虑 进来 。 通 过 这 种 
方式 ， 一 些 无 法 由 传统 电气 措施 或 用 户 用 电 设备 生产 厂商 提供 的 信息 ， 以 及 无 法 通过 
各 种 通信 手段 来 获取 的 信息 ， 都 可 以 通过 相关 统计 学 分 析 来 得 到 ， 并 用 于 需求 侧 响应 
领域 。 

长 期 以 来 ， 多 数 需求 侧 管理 措施 在 实施 的 时 候 都 需要 把 终端 用 户 按照 控制 和 响应 
的 类 型 划分 成 不 同 的 组 ， 每 一 组 接 人 特定 的 变电站 、 馈 线 或 配 电 变压器 中 。 基 于 这 种 
方式 ， 单 一 个 体 用 户 行为 的 波动 性 带 来 的 影响 被 削弱 ， 相 关 问 题 变 成 一 个 概率 随机 问 
题 ， 所 有 的 不 确定 性 都 可 以 被 处 理 成 随机 变量 。 然 而 新 的 需求 侧 响应 措施 要 求 引 入 更 
精细 的 控制 和 管理 措施 ， 需 要 计 及 单一 用 户 用 电 行 为 的 随机 性 。 一 方面 ， 这 些 随机 模 
型 需要 考虑 单一 用 户 的 用 电 习 惯 和 财务 方面 的 状况 ; 另 一 方面 ， 还 需要 考虑 单一 用 户 
用 电 行 为 与 电力 企业 需求 侧 管理 系统 运行 的 相互 作用 ， 以 及 用 户 行为 对 电力 企业 制定 
决策 的 影响 。 因 此 ， 电 力 企业 更 期 望 能 获得 持续 变化 的 需求 侧 管理 环境 的 精确 状态 。 

如 何 判断 用 户 用 电 时 的 详细 行为 模式 ? 对 于 用 户 自身 来 说 ， 在 收 到 电力 企业 发 布 
的 需求 侧 管 理 指令 后 ， 能 更 深入 地 参与 到 需求 侧 管理 中 是 至 关 重 要 的 。 一 方面 ， 需求 
侧 管理 指令 必须 在 合适 的 时 间 发 布 给 具有 充足 可 调度 负荷 的 区 域 ; 另 一 方面 ， 相 应 的 
需求 侧 管 理 行为 不 能 与 用 户 自身 的 生活 习惯 相抵 触 。 换 言 之 ， 必 须 在 削减 用 电 总 量 和 
保持 用 户 生活 习惯 间 取 得 精确 平衡 。 从 电力 企业 的 角度 而 言 ， 要 想 实 施 成 功 的 需求 侧 
管理 ， 必 须 能 获取 精确 的 用 户 用 电 模 型 ， 以 及 对 用 户 负 荷 作 精确 预测 ， 从 用 户 的 角度 
来 说 ， 当 需求 侧 管 理 措施 与 他 们 的 生活 习惯 或 特殊 的 用 电 安 排 相 冲突 时 ， 他 们 必须 有 
权 退 出 需求 侧 管理 。 家 用 电器 的 生产 厂商 首先 需要 考虑 的 是 如 何 满足 消费 者 的 需求 ， 
因此 在 允许 他 们 的 产品 加 入 到 需求 侧 管理 过 程 之 前 ， 必 须 首 先 确认 相应 产品 具备 主动 
退出 需求 侧 管理 的 功能 。 这 将 在 用 户 需 求 侧 管理 程序 中 引入 一 个 新 的 变量 。 一 般 来 说 ， 
在 分 析 或 评估 用 户 的 用 电 模 式 的 时 候 可 从 如 下 两 个 方面 着 手 : 

消费 习惯 ” 它 指 的 是 用 户 使 用 各 种 类 型 家 用 电器 的 习惯 ， 可 能 使 用 的 家 用 电器 包 
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括 洗 衣 机 / 干 衣 机 、 洗 碗 机 等 。 各 种 家 用 电器 一 周 或 一 天 之 内 使 用 多 少 次 ， 以 及 每 次 使 
用 持续 多 长 时 间 ， 这 些 可 以 明确 地 反映 每 一 用 户 特定 的 用 电 模 式 。 这 一 类 的 削减 用 电 
量 的 潜在 措施 就 是 所 谓 需 求 侧 调度 ， 电 力 企业 期 望 能 把 相关 用 电 行 为 从 用 电 高 峰 期 移 
至 用 电 低 谷 期 。 可 以 通过 手动 措施 来 实现 这 一 目标 ,采取 的 办 法 是 ， 对 各 种 用 电 设 备 
预先 制定 好 时 间 表 ; 也 可 以 自动 来 实现 ， 即 允许 电力 企业 在 满足 用 户 需 求 的 前 提 下 远 
程 开启 或 关闭 这 些 家 用 电器 。 充 电 电 动 汽车 作为 一 种 新 生 事物 也 可 以 作为 需求 侧 调度 
的 资源 ， 尽 管 目前 还 不 常见 ， 但 很 可 能 会 快速 发 展 ， 这 可 能 是 用 户 用 电 时 段 ( 即 电动 
汽车 处 于 充电 模式 ， 可 能 手动 也 可 能 自动 ) 高 度 分 散 的 一 个 典型 例子 。 另 一 个 与 用 户 
用 电 习 惯 有 关 的 例子 是 冬季 或 夏季 空调 的 温度 设置 ， 由 于 不 同 的 用 户 对 冷 热 的 敏感 程 
度 不 同 ， 因 此 他 们 各 自体 感 舒 适 范围 也 是 很 不 一 样 的 ， 所 以 其 温 控 负 人 荷 的 灵活 性 也 有 
所 区 别 ， 对 需求 侧 管 理 也 会 有 影响 。 

电价 的 弹性 ”在 评估 需求 侧 响 应 措施 时 常 有 一 个 非常 苛刻 的 假设 ， 即 用 户 为 了 避 
人 免 更 高 的 电费 支出 会 主动 地 临时 改变 一 些 用 电 行 为 。 尽 管 这 对 于 相当 大 一 部 分 用 户 来 
说 都 是 对 的 ， 但 每 个 用 户 愿 意 放弃 自 身 用 电 带 来 舒适 性 的 程度 都 有 所 不 同 ， 而 且 很 可 
能 因 不同 的 财务 激励 而 有 所 区 别 。 电 力 企 业 可 以 利用 这 种 消费 者 对 电价 不 同 的 敏感 性 ， 
引入 实时 电价 来 削减 高 峰 时 段 的 用 电 需 求 。 

为 了 鼓励 用 户 参 与 到 需求 侧 管理 活动 中 ， 必 要 的 经 济 激励 是 必 不 可 少 的 。 对 于 居 
民用 电 层 面 的 需求 侧 调度 应 用 来 说 ， 为 了 将 特定 负荷 从 高 峰 时 段 移 至 低谷 时 段 ， 也 许 
不 需要 付出 很 多 的 经 济 奖励 ， 尤 其 是 自动 进行 负荷 切换 的 时 候 甚至 很 难 被 消费 者 感觉 
到 ， 典 型 的 例子 是 电动 汽车 充电 及 热水器 。 然 而 对 于 其 他 一 些 家 用 电器 来 说 ， 如 空调 ， 
用 户 的 舒适 度 体验 更 加 重要 一 些 ， 因 此 经 济 刺激 所 带 来 的 效果 也 更 好 一 些 。 对 于 商业 
建筑 而 言 ， 可 以 通过 在 用 电 低 谷 时 段 的 预 热 / 预 冷 措施 来 进行 空调 负荷 迁移 (注意 不 是 
负荷 削减 ) ， 如 在 清晨 人 们 来 上 班 之 前 启动 空调 ， 在 用 电 高 峰 时 段 关 闭 空调 。 这 种 措施 
在 居民 用 电 领 域 很 难 实施 ， 因 为 居民 用 户 的 生活 习惯 和 用 电 方 式 天 然 就 是 更 加 动态 的 。 
电力 企业 能 够 给 出 的 经 济 刺 激 也 是 受到 限制 的 ， 主 要 是 与 电力 企业 自身 的 成 本 结构 及 
企业 垂直 整合 的 程度 有 关 。 
3.11.8.2.5 需求 响应 管理 系统 

需求 侧 管理 能 得 以 顺利 实施 的 关键 在 于 存在 一 整套 高 度 整 合 的 应 用 系统 ， 人 允许 电 
力 企 业 和 用 户 把 握 电力 供需 状况 ， 并 对 用 电 行 为 进行 控制 。 在 电力 企业 的 层面 ， 需 求 
侧 响应 经 济 调度 程序 可 以 向 用 户 提供 必要 的 经 济 补贴 ， 判 断 是 直接 满足 用 户 用 电 需 求 
还 是 对 用 户 负 荷 进 行 迁移 ， 目 标 是 在 系统 层面 使 用 电 需 求 更 好 地 与 电网 内 各 个 电源 的 
出 力 变化 相 匹配 。 在 用 户 层面 ， 可 以 通过 家 庭 能 量 管理 系统 (Home Energy Manager, 
HEM) 提供 实时 的 用 电信 息 ， 借 助 家 庭 局 域 网 (Home Area Network, HAN) 对 各 种 家 
用 电器 和 能 量 管理 设备 的 运行 进行 优化 。 最 根本 的 目标 不 仅 是 为 用 户 提供 应 用 程序 和 
能 量 管理 设备 ， 人 允许 用 户 能 更 好 地 对 能 源 的 消费 进行 管理 ， 而 不 必 以 损害 固有 生活 方 
式 为 妥协 。 除 此 之 外 ， 这 些 努 力 还 使 电力 企业 可 以 最 大 化 其 利润 结构 ， 降 低 输电 设备 
的 备用 需求 ， 增 强 企业 近期 乃至 远 期 的 经 济 活力 。 需 求 侧 管理 还 可 用 来 规避 计划 外 的 
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供电 中 断 和 设备 过 载 等 情况 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 向 用 户 发 布 消息 告知 他 们 需要 暂时 
缩短 用 电 时 间 ， 或 者 由 电力 企业 直接 进行 负荷 控制 来 对 用 户 断 电 。 

不 应 把 需求 侧 管 理 仅 局 限 在 采取 措施 削减 或 迁移 负荷 需求 ， 从 而 降低 峰 荷 数 值 。 
眼光 应 该 超越 这 些 目标 ， 利 用 需求 侧 管理 手段 来 提供 管理 全 网 负荷 需求 时 的 灵活 性 和 
更 高 的 效率 。 需 求 侧 管理 所 提供 的 解决 方案 应 能 更 加 高 效 、 更 加 可 预测 地 实现 发 电 出 
力 与 用 电 负 蓓 的 匹配 ， 随 着 可 再 生 能 源 或 其 他 分 布 式 电源 相关 技术 的 进一步 发 展 ， 整 
合 对 这 些 新 能 源 的 控制 、 集 成 和 优化 。 

需求 响应 管理 系统 ( Demand Response Management System, DRMS) 是 电力 系统 的 
企业 级 应 用 系统 ， 对 上 至 企业 宏观 层面 、 下 至 具体 用 户 的 用 电 行 为 都 进行 管理 。 需 求 响应 
管理 系统 还 与 很 多 电力 企业 的 其 他 运行 系统 和 信息 系统 进行 接口 和 交互 ， 如 能 量 管理 系统 
(EMS) 、 配 电 管 理 系统 (DMS) 、 停 电 管 理 系统 (OMS)、 用 户 信息 系统 (CIS) 和 计 费 系统 
等 。 作 为 一 种 端 到 端的 解决 方案 ， 需 求 响应 管理 系统 至 少 应 能 为 电力 企业 带 来 实际 效益 。 

第 一 代 的 需求 响应 管理 系统 通常 关注 的 是 实现 用 电 高 峰 时 段 负 荷 迁移 的 功能 ， 实 
现 的 途径 是 通过 电表 获取 负荷 数据 ， 基 于 用 户 报 装 数据 和 其 他 历史 数据 来 估计 负荷 的 
可 用 率 ， 并 与 EMS 的 负荷 预测 结果 进行 对 比 。 一 旦 确定 一 个 具体 的 需求 响应 事件 ， 
DRMS 就 会 基于 需要 参与 相应 的 负荷 估计 数值 向 一 个 预先 确定 好 的 用 户 组 发 送 一 个 最 
本 的 信号 。 各 种 家 用 的 支持 需求 响应 的 设备 [如 智能 恒温 器 、 家 庭 用 电 显示 器 
(THD) 、 家 庭 能 量 管理 系统 和 其 他 智能 家 用 电器 ] 接收 电力 企业 发 来 的 信和 号， 按照 各 
自 的 用 电 习 惯 来 进行 具体 的 需求 侧 响应 操作 。 双 向 的 通信 允许 电力 企业 对 需求 侧 响应 
的 效果 进行 量化 ， 同 时 评估 用 户 在 需求 侧 管 理 行为 中 的 参与 程度 。 

随 着 负荷 管理 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 DRMS 与 越 来 越 多 的 电力 系统 企业 级 应 用 相 
整合 ， 当 前 的 DRMS 已 经 允许 借助 需求 响应 措施 来 对 电网 中 的 紧急 事件 做 出 响应 ， 同 
时 还 支持 EMS 中 的 虚拟 发 电容 量 的 概念 。 通 过 功能 的 集成 ，DRMS 可 以 近乎 实时 地 估 
计 负 荷 需求 ， 并 基于 电气 节点 信息 和 电源 可 用 量 信息 来 动态 确定 需 参 与 需求 侧 响 应 的 
用 户 群 。 需 求 响应 系统 还 可 引入 或 考虑 各 种 分 布 式 电源 ， 如 储 能 装置 、 风 电 、 太 阳 能 
发 电 、 光 伏 电 池 等 。 

DRMS 包含 了 电力 企业 在 需求 响应 活动 中 用 来 管理 和 最 大 化 供电 资源 的 所 有 关键 应 
用 ， 包 括 用 户 响应 估计 、 需 求 调度 、 用 户 聚 合 / 解 聚合 、 量 化 和 确认 的 技术 手段 、 报 表 
和 分 析 方 法 等 。 

3. 11. 8.2.5.1 用 户 响 应 估计 

很 多 现存 的 直接 负荷 控制 程序 并 不 允许 电力 企业 精确 地 估计 某 项 需求 响应 措施 实 
施 后 电网 究竟 能 获取 多 大 的 负荷 削减 量 ， 其 后 果 是 只 能 采取 相对 粗放 的 措施 ， 向 比 实 
际 需求 规模 更 大 的 用 电 和 群体 发 送 需求 侧 响应 指令 ， 以 确保 能 获得 必要 的 负荷 削减 幅度 。 
从 系统 的 层面 来 看 ， 这 种 措施 的 效果 是 很 显著 的 ; 然而 电力 企业 无 法 从 用 户 的 特定 需 
求 获取 任何 反馈 信息 ， 也 很 难 评估 不 同 的 需求 侧 响应 措施 的 效果 有 何 差异 ， 所 导致 的 
后 果 是 与 需求 侧 管理 相关 的 规划 措施 和 具体 的 实施 方案 效率 相当 低 。 缺 乏 信 息 的 反馈 
可 能 使 得 对 需求 侧 管 理 措施 导致 的 负荷 反弹 进行 评估 变 得 更 加 困难 ， 甚 至 导致 电网 在 
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遇 到 一 系列 负荷 高 峰 期 的 负荷 反弹 现象 或 运行 不 稳定 因素 时 变 得 更 加 脆弱 。 新 的 DRMS 
包含 对 需求 响应 措施 的 效果 进行 评估 的 功能 ， 可 以 确定 在 指定 时 间 尺 度 内 实施 某 项 需 
求 侧 响应 措施 时 可 供 调节 的 电力 电量 总 量 ， 同 时 计 及 负荷 反弹 的 影响 。 此 外 ， 由 于 这 
种 评估 任务 与 现 有 的 负荷 预测 间 有 直接 的 联系 ， 因 此 也 可 以 将 两 者 结合 起 来 。 这 种 需 
求 侧 响应 评估 工具 既 可 以 分 析 参 与 家 庭 可 能 做 出 的 具体 响应 行为 ， 也 可 以 计算 出 它们 
参与 需求 侧 响 应 活动 的 概率 。 
3. 11. 8.2. 5.2 ”需求 调度 

除了 极 少数 的 特例 外 ， 目 前 电力 企业 在 进行 需求 侧 管理 时 除了 依赖 对 负荷 需求 数值 
的 预测 之 外 ， 在 进行 是 否 需要 进行 负荷 管理 、 何 时 进行 负荷 管理 、 参 与 负荷 管理 具体 数 
量 之 类 的 决策 时 仍 依赖 手动 的 过 程 ， 或 借助 电子 数据 表格 或 其 他 独立 的 分 析 软 件 。DRMS 
中 的 需求 调度 模块 是 一 种 全 新 的 决策 支持 工具 ， 可 以 为 电力 企业 提供 推荐 方案 ， 如 可 以 
辅助 决定 何 时 发 起 一 个 需求 响应 事件 ， 或 计算 在 某 需 求 响应 事件 中 将 涉及 的 用 电 用 户 的 
具体 数量 。 需 求 调 度 工具 可 以 决定 最 优 的 需求 侧 管理 方案 ， 给 出 优化 后 的 需求 响应 资源 
组 成 ， 在 每 个 时 段 提 出 需求 响应 负荷 数量 的 推荐 值 时 均 可 考虑 发 电 成 本 和 负荷 反弹 等 因 
素 的 影响 。 需 求 调度 工具 在 进行 优化 时 应 综合 考虑 开源 多 种 用 户 类 型 和 电价 方案 的 因素 。 
3.11.8.2.5.3 REMERA 

用 户 聚 合 功能 是 需求 侧 响应 评估 模块 的 必要 组 成 部 分 ， 可 以 依照 用 户 参 与 的 比例 
和 用 户 负荷 可 用 率 来 判断 可 用 于 需求 侧 响应 的 负荷 总 量 。 用 户 聚 合 功能 模块 从 所 有 可 
用 的 应 用 系统 采集 最 新 的 计量 数据 ， 用 来 尽 可 能 精确 地 获取 当前 负荷 的 状态 及 不 同 负 
荷 参与 需求 侧 响 应 的 潜力 。 当 评估 结束 后 ， 可 以 调用 解 聚合 模块 来 辨识 每 一 定价 时 刻 
各 用 户 的 参与 情况 。 
3.11.8.2.5.4 量化 和 确认 

几乎 所 有 的 需求 侧 管 理事 件 都 是 由 电力 企业 发 起 的 ， 目 前 的 应 用 系统 很 少 会 获得 
用 户 的 反馈 来 让 电力 企业 定量 评价 本 次 需求 侧 管 理 是 否 成 功 。 用 户 可 能 利用 自身 的 用 
电 管 理 系统 参与 了 这 次 需求 侧 管理 事件 ， 但 也 可 能 因为 数不胜数 的 原因 没有 参与 。 
DRMS 的 量化 评估 功能 可 以 基于 与 用 户 签订 的 合约 条 款 来 计算 出 基线 负荷 曲线 ， 从 而 可 
以 判断 出 用 户 出 于 用 电 成 本 的 考虑 ， 而 使 得 其 实际 的 用 电 与 该 基线 负荷 曲线 间 存 在 多 
大 的 负荷 前 减 量 /迁移 量 。 这 些 信息 可 以 与 电力 企业 的 用 户 信息 系统 对 接 ， 来 进行 更 加 
精确 的 计 费 ， 或 对 用 户 参 与 需求 侧 管 理 而 支付 更 加 合理 的 补贴 。 此 量化 和 确认 模块 也 
可 以 像 需求 响应 评估 模块 那样 对 用 户 参 与 需求 侧 管 理 的 概率 、 用 户 可 能 做 出 的 负荷 改 
变 及 预期 的 负荷 反弹 所 带 来 的 影响 做 出 估计 。 
3.11.8.3 提高 用 户 人 参与 需求 侧 管理 能 力 的 措施 
3.11.8.3.1 向 用 户 发 布 实 时 信息 

为 了 能 把 电力 负荷 当 作 一 种 资源 ， 必 须 存在 一 种 能 对 负荷 进行 有 效 管理 的 机 制 。 
既然 奢 售 电价 总 是 存在 波动 的 ， 就 需要 有 一 种 机 制 能 把 这 种 波动 反映 到 零售 电价 中 。 
多 数 人 已 经 习惯 经 常 关注 他 们 的 汽车 所 消耗 的 燃油 价格 ,他 们 决定 选 购 哪 种 车 型 会 受 
到 燃油 价格 变化 的 影响 而 加 快 或 减 慢 。 类 似 的 ， 电 价 也 会 影响 用 户 购买 用 电 设备 时 所 
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做 的 选择 。 以 往 不 存在 向 用 户 通报 各 种 家 用 电器 实时 价格 的 机 制 , 但 是 若 这 些 电 器 的 
价格 总 是 在 快速 变化 的 ， 那 用 户 在 购买 这 些 电 器 之 前 ， 电 器 的 价格 应 是 他 们 首先 需要 
了 解 的 因素 ， 同 时 电器 的 耗 电 情况 也 是 一 个 重要 因素 。 

由 于 当前 存在 着 不 同 的 实时 电价 机 制 ， 用 户 需 要 掌握 这 些 以 往 他 们 无 法 获得 的 信 
息 。 与 汽车 燃油 相 比 较 ， 用 电 的 复杂 性 要 多 出 好 几 个 层次 。 人 们 可 以 很 容易 获知 一 辆 
汽车 消耗 每 加 仑 汽油 能 行驶 的 距离 (Miles Per Galon，MPG) ， 然 而 在 家 里 往往 同时 存 
在 MPG 值 很 不 相同 的 多 辆 “汽车 ”9。 不 仅 如 此 ， 这 些 “ 汽 车 ”可 能 同时 运转 ， 也 可 
能 运转 时 间 有 很 大 差异 ， 可 能 性 无 穷 无 尽 。 对 于 有 些 家 用 电器 来 说 ， 并 不 了 解 它 们 的 
工作 原理 ， 也 不 知道 有 什么 合理 的 手段 来 对 它们 进行 控制 。 例 如 ， 用 户 通 常 不 会 了 解 
家 里 的 电 冰 箱 什么 时 候 会 启动 。 除 了 氢 掉 电源 插头 ,没有 什么 办 法 可 以 干预 电 冰 箱 中 
电动 机 的 起 停 。 为 了 让 用 户 产生 改变 用 电 习 惯 的 冲动 ， 就 必须 在 他 们 购买 这 些 家 用 电 
器 之 前 向 他 们 提供 更 多 的 信息 。 

与 用 户 购买 的 其 他 日 用 品 不 同 ， 向 用 户 提 供 的 用 电信 息 需 要 说 明 一 些 事项 。 为 了 
向 用 户 提供 充足 的 信息 ， 还 需要 知道 他 们 期 望 以 什么 样 的 周期 来 更 新 这 些 信 息 。 电 价 
波动 的 周期 是 一 个 月 、 一 个 星期 、 一 天 、 一 小 时 还 是 更 短 的 时 间 段 ?9 提前 多 长 时 间 向 
用 户 发 布 电价 变化 的 信息 才 是 合适 的 ? 正如 刚才 在 关于 MPG 指标 的 讨论 中 所 指出 ， 对 
于 用 户 来 说 ， 仅 有 价格 的 信息 不 足以 让 他 们 合理 地 管理 用 电 的 消费 ， 因 为 各 种 电器 的 
耗 电 量 仍然 是 未 知 的 。 用 户 需 要 知道 他 们 可 能 用 电量 的 具体 数值 。 

这 就 指明 了 用 电信 息 智 能 展示 的 两 大 核心 内 容 : 电价 和 耗 电 量 。 如 果 用 户 能 获取 
一 些 额 外 信息 ， 如 电价 何 时 会 再 次 变化 及 未 来 一 段 时 间 内 电价 是 会 上 升 还 是 会 下 降 ， 
他 们 也 能 得 到 一 些 额 外 收益 。 如 果 能 了 解 当前 需要 购买 多 少 电量 ， 必 然 会 对 做 出 更 好 
的 财务 决策 有 所 神 益 。 

让 用 户 掌握 他 们 以 前 并 不 理解 的 一 些 概 念 也 是 很 有 必要 的 。“ 千 瓦 时 ”一 词 在 日 常 词 
汇 表 里 面 并 不 存在 ， 它 的 具体 含义 也 没有 多 少 人 能 准确 知道 。 一 些 数据 在 展现 在 用 户 面 
前 之 前 需要 先 经 过 一 番 处 理 ， 有 好 几 种 显示 设备 被 设计 出 来 就 是 用 来 实现 这 一 目标 的 。 
第 一 种 用 于 需求 侧 管 理 的 设备 很 可 能 就 是 一 些 独立 显示 设备 (Independent Display Device, 
IHD) ， 它 们 可 以 利用 自身 携带 的 传感器 或 量 测 手段 来 工作 ， 可 以 按照 用 户 的 偏好 来 配置 
MTE., IHD 通常 显示 一 些 关键 信息 ， 可 以 回答 的 问题 如 “我 这 个 月 (或 用 户 自 定义 的 
时 间 段 ) 的 电费 是 多 少 ?” “我 当前 用 电 的 价格 是 多 少 ?”IHD 可 以 显示 当前 的 电价 、 购 买 
量 被 使 用 时 的 价格 及 每 小 时 的 电费 。 例 如 ，IHD 可 以 显示 按照 当前 的 用 电 状 况 ， 需 要 支 
付 的 电费 是 每 小 时 0. 37 美元 。IHD 还 可 为 用 户 做 一 些 额 外 的 计算 ,包括 按照 当前 的 用 电 
状况 当月 的 预计 电费 、 本 月 电费 与 上 月 电费 的 对 比 、 按 天 或 按 月 显示 的 用 电量 统计 图 等 ， 
以 及 任何 基于 设备 能 够 存储 的 全 部 历史 数据 可 以 进行 的 分 析 计 算 。 

2009 ~ 2010 年 ， 美国 国家 标准 技术 局 通过 立法 获取 了 一 项 任务 。 该 部 门 意识 到 使 
上 文 所 提 各 种 信息 易于 获取 的 重要 性 ， 因 此 发 起 了 一 项 先导 行动 计划 ， 帮 助 相关 行业 
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建立 一 种 标准 化 方法 ， 使 用 标准 的 数据 格式 来 交互 各 种 用 电信 息 。 随 着 这 些 标 准 的 引 
和 人 入， 出 现 了 一 系列 向 用 户 发 布 相关 信息 的 新 方法 ， 开 发 的 市 场 可 以 选择 最 佳 的 途径 来 
向 用 户 发 布 有 用 的 信息 。 这 些 标准 还 直接 导致 了 “绿色 按钮 ”的 出 现 ， 可 以 利用 相关 
言 息 介 通过 更 有 创造 性 的 途径 向 用 户 展示 他 们 的 用 电 状 况 ， 可 供 选 择 的 传播 途径 包括 户 
内 的 特定 设备 、 互 联网 和 个 人 智能 手机 等 。 

智能 电表 就 是 这 样 一 种 设备 ， 可 以 通过 增强 的 通信 技术 向 用 户 提供 丰富 的 用 电信 
息 ， 最 新 型 可 通信 的 电表 ( 常 被 称 为 “智能 电表 ”) 具有 计算 指定 时 间 段 内 用 电 总 量 
的 功能 。 向 用 户 提供 这 些 信 息 的 方法 有 多 种 。 一 种 是 直接 在 电表 上 加 装 可 进行 通信 的 
电子 装置 ， 通 过 这 种 电子 装置 来 向 户 内 发 布 信息 ， 另 一 种 方法 是 电力 企业 通过 互联 网 
来 向 用 户 推 送 实时 数据 。 

通过 互联 网 来 向 用 户 发 布 实时 数据 有 一 个 好 处 ， 那 就 是 允许 电力 企业 和 用 户 都 承 
认 的 第 三 方 企业 访问 这 些 数 据 。 这 种 第 三 方 企业 能 够 为 用 户 提供 展示 高 端 数据 图 的 服 
务 ， 许 多 设备 (包括 计算 机 、 互 联网 、 掌 上 计算 机 、 智 能 手机 、 电 视 、 文 字 信息 或 其 
他 形式 ) 都 可 以 访问 到 这 些 数据 图 。 这 些 第 三 方 服务 提供 者 还 可 为 消费 者 的 户 内 用 电 
提供 帮助 。 存 在 的 缺点 是 可 能 在 信息 通信 和 设备 控制 指令 发 布 的 通道 上 过 于 依赖 电力 
企业 或 用 电 用 户 之 外 的 应 用 系统 和 设备 。 当 信息 传输 必须 经 由 很 多 系统 时 ， 人 们 往往 
还 会 考虑 数据 的 安全 性 和 私密 性 的 问题 。 

若 智能 电表 可 以 直接 向 户 内 设备 传输 数据 ， 则 将 更 有 优势 ， 因 为 它们 使 得 信息 的 
传输 更 加 直接 。 由 于 信息 传输 通道 经 过 的 设备 更 少 ， 所 以 信息 的 获取 更 快 、 更 可 靠 。 
若 使 用 直接 传输 数据 的 电表 ， 关 于 信息 私密 性 的 问题 是 很 容易 解决 的 ， 因 为 数据 并 没 
有 经 过 任何 第 三 方 系统 。 
3.11.8.3.2 智能 负荷 及 智能 家 电 

传统 的 控制 大 规模 居民 负荷 的 措施 包括 限制 热水器 、 水 泵 和 空调 的 用 电 ， 最 基本 
的 方法 是 远程 控制 一 个 开关 来 对 负荷 进行 投入 或 切除 。 对 于 特定 的 负荷 ， 如 热水器 或 
水 泵 ， 在 对 其 进行 控制 的 时 候 不 需要 用 户 的 干预 ,用 户 也 不 需要 知道 这 种 远程 控制 动 
作 是 什么 时 候 发 生 的 。 由 于 为 设备 安装 这 种 远程 控制 开关 需要 现场 安装 作业 ， 使 得 其 
总 造价 几乎 接近 被 控制 负荷 设备 的 造价 。 一 些 生产 厂商 已 开始 考虑 在 它们 的 设备 关键 
部 件 中 加 入 这 种 可 以 远程 切换 的 能 力 ， 使 得 人 们 可 以 仅 用 很 少 的 成 本 〈 相 对 于 传统 方 
法 ) 即 可 实现 所 需 功 能 。 这 些 技术 的 进步 很 可 能 为 相应 功能 的 实现 铺 平 道路 ， 如 将 来 
可 以 在 家 用 电器 上 装 设 一 个 简单 的 附加 装置 ， 就 能 使 电力 企业 对 该 设备 的 用 电 人 情况 进 
行 追踪 和 确认 。 在 对 空调 进行 控制 方面 ， 人 们 也 试验 了 很 多 种 方法 ， 包 括 一 些 先 驱 者 
戎 虑 直接 对 空调 压缩 机 进行 控制 及 在 空调 恒温 器 和 空调 本 体 间 装 设 控制 装置 ， 目 的 是 
有 效 地 模拟 恒温 控制 的 实现 方式 却 不 必 走 人 建筑 物 内 进行 设备 安装 。 另 有 一 些 更 复杂 
的 思路 考虑 研制 智能 的 恒温 装置 ， 能 够 接收 需求 侧 管 理 信息 ， 既 能 对 负荷 进行 控制 ， 
又 能 作为 设备 与 用 户 间 的 人 机 界面 。 智 能 电网 向 恒温 装置 发 送 的 需求 侧 管理 信息 可 能 
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包括 会 影响 人 们 用 电 行 为 的 其 他 方案 。 

所 采集 到 的 数据 除了 可 以 用 做 用 户 用 电 的 图 形 化 展示 之 外 ， 还 可 用 于 任意 可 为 用 
户 提供 额外 信息 的 方法 中 。 由 于 其 他 室内 的 家 用 电器 也 在 不 断 发 展 进步 ， 它 们 也 将 采 
用 更 好 的 硬件 配置 ， 可 以 与 用 户 交 互信 息 ， 也 可 以 提供 展示 用 电信 息 的 额外 位 置 。 这 
种 信息 展示 方式 的 进步 带 来 一 个 显著 的 好 处 ， 那 就 是 用 户 可 以 基于 展示 给 他 们 的 信息 
来 决定 何 时 启动 一 个 家 用 电器 (如 电炉 、 洗 碗 机 或 洗衣 机 等 )， 因 为 这 些 设备 往往 需要 
与 用 户 交 互 才能 实现 其 功能 ， 因 此 对 于 这 些 基于 过 程 导向 实现 功能 AERE) 
的 电气 设备 来 说 ， 用 户 得 以 在 决策 之 初 就 能 够 影响 到 后 面 的 用 电 行 为 。 除 了 有 选择 地 
展示 用 户 用 电信 息 之 外 ， 这 种 装置 还 可 以 对 用 户 的 用 电 行 为 做 出 响应 ， 由 于 可 以 完全 
获取 在 特定 时 间 段 内 用 电 、 限 电 、 延 迟 用 电 或 优化 用 电 的 完整 信息 ， 该 装置 通过 自动 
地 改变 或 限制 用 电 来 改善 用 户 的 用 电 行 为 。 考 虑 到 这 种 能 力 ， 人 们 可 以 把 用 电信 息 发 
布 到 户 内 /单位 内 的 智能 设备 上 。 其 目的 是 ， 一 方面 可 以 影响 用 户 对 电能 的 实际 使 用 ; 
同时 也 可 以 对 信息 进行 展示 ， 为 用 户 的 用 电 计划 提供 辅助 信息 。 

若 某 设备 可 以 从 通信 系统 获取 用 电信 息 ， 并 依据 这 些 信 息 改 变 用 户 用 电 行 为 ， 则 
往往 将 这 类 设备 称 为 “智能 设备 ”或 “智能 家 电 ”。 举 例 来 说 , “智能 的 ” 干 衣 机 可 以 
自动 减少 总 用 电量 并 延长 干燥 所 需 时 间 ; 一 些 制 冷 设 备 可 能 拥有 一 个 变速 组 件 ， 可 以 
在 某 特定 时 段 以 用 户 可 接受 的 方式 按 比例 削减 用 电量 ， 同 时 并 不 会 真正 关闭 这 些 设备 。 
这 些 “ 智 能 设备 ”往往 通过 微 处 理 器 来 进行 控制 ， 基 于 详细 的 内 部 信息 来 判断 如 何 做 
出 反应 、 每 种 响应 事件 需要 持续 多 长 时 间 ， 最 终 成 功 达到 控制 目标 。 
通过 自动 启动 削减 负荷 量 的 过 程 ， 智 能 家 电 有 助 于 需求 侧 响应 措施 的 平稳 实施 ,使 
需要 用 户 人 为 进行 干预 的 工作 量 最 小 化 。 设 计 智 能 家 电 的 关键 在 于 将 能 量 管理 和 人 机 交 
互 的 逻辑 固化 到 设备 的 控制 模块 中 ， 从 而 尽 可 能 降低 用 电 决策 过 程 中 人 为 干预 的 工作 量 。 
智能 家 电 可 以 采取 必要 的 措施 ， 一 方面 满足 电力 企业 对 用 户 用 电 的 要 求 ， 另 一 方面 也 尽 
可 能 满足 用 户 自 身 的 用 电 偏 好 。 可 以 在 家 电 中 预 设 一 些 规 则 和 条 件 ， 用 户 在 提出 不 同 的 
用 电 需 求 或 期 望 时 才 对 其 进行 更 新 ， 这 样 可 以 减 小 用 户 进 行 用 电 决 策 时 的 工作 量 。 当 电 
力 企 业 发 布 的 需求 侧 管 理事 件 到 达 不 同 的 用 户 的 时 候 ， 将 面临 的 是 用 户 预 先 设 定 的 不 同 
需求 和 用 电 选 项 ， 用 户 的 智能 家 电 随 后 可 以 自动 做 出 需求 侧 响 应 ， 如 关闭 设备 、 削 减负 
荷 、 将 用 电 行 为 迁移 到 其 他 时 段 ， 甚 至 完全 忽略 需求 侧 管理 的 请 求 。 一 些 智 能 家 电 已 
拥有 一 个 与 用 户 交互 很 好 的 界面 ， 可 以 方便 地 基于 用 户 决 策 来 设 定 其 用 电 行 为 配置 。 
对 于 如 热水器 、 人 恒温 器 乃至 远程 控制 开关 之 类 的 简单 设备 而 言 ， 所 谓 的 需求 侧 响 应 就 
是 完全 开启 或 关闭 该 设备 。 对 于 一 些 更 复杂 的 设计 而 言 ， 可 以 对 设备 进行 智能 化 控制 ， 
或 对 智能 化 控制 器 做 出 响应 ， 依 据 电价 的 变化 或 需求 侧 管 理事 件 来 改变 设备 的 用 电 行 
为 ， 同 时 需 考虑 用 户 自身 的 用 电 偏好 。 
3.11.8.3.3 用 户 自身 的 能 量 管理 

更 智能 化 的 负荷 控制 依赖 先进 的 通信 技术 ， 可 以 考虑 对 负荷 控制 模块 的 集成 和 管 
理 ， 以 实现 对 需求 侧 管理 信号 更 高 效 的 响应 。 负 荷 中 的 智能 家 电 设 备 通 过 户 内 的 局 部 
( 有线/ 无线) 通信 网 络 交换 数据 ， 这 种 户 内 通信 网 络 常 称 为 家 庭 局 域 网 。 
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能 集成 和 管理 用 户 负 荷 设 备 的 装置 常 被 称 为 家 庭 能 量 管理 系统 。 家 庭 能 量 管理 系 
统 实现 的 功能 是 对 用 户 各 负荷 控制 进行 优化 ， 基 于 用 户 的 用 电 偏 好 做 出 用 电 计划 ， 综 
合 考虑 电力 企业 或 电网 发 布 过 来 的 全 网 供电 需求 和 电价 信息 。 更 加 先进 的 家 庭 能 量 管 
理 系 统 还 可 以 管理 用 户 拥 有 的 可 再 生 能 源 及 充电 电动 汽车 等 设备 ， 向 用 户 提供 状态 估 
计 信 息 和 历史 数据 ， 帮 助 用 户 在 管理 自身 用 电 时 做 出 更 加 合理 的 决策 。 

3. 11. 8.3.4 用 户 的 科普 及 参与 

要 建设 成 功 的 智能 电网 ， 必 须 依赖 受过 教育 和 被 普及 过 科学 的 用 电 用 户 ， 使 他 们 
从 新 技术 中 获 益 ， 告 知 他 们 如 何 能 在 不 改变 自身 生活 方式 的 同时 来 获取 经 济 效 益 ， 确 
保 用 户 能 自发 地 参与 其 电力 供应 商 所 推动 的 需求 侧 管 理 计 划 。 要 想 成 功 推 介 一 项 需求 
侧 管理 计划 ， 必 须要 让 用 户 对 其 潜在 收益 有 明确 理解 并 主动 参与 。 若 用 户 的 参与 程度 
增加 ， 对 智能 电网 投资 所 产生 的 价值 也 会 显著 增加 ， 长 期 来 看 ， 用 户 参 与 程度 的 增加 
也 会 降低 每 个 人 的 用 电 成 本 。 

对 于 用 户 来 说 ， 理 解 如 何 能 够 收回 参与 需求 侧 管理 活动 的 成 本 是 非常 重要 的 ， 尤 

其 是 这 些 成 本 包含 部 署 智能 电表 的 费用 时 更 是 如 此 ， 要 确保 用 户 不 必 为 智能 电表 或 智 
能 电网 的 其 他 设备 支付 费用 ， 因 为 这 样 会 导致 用 户 用 电 成 本 的 增加 8。 此 外 ， 通 过 对 用 
户 进行 有 效 的 知识 普及 ， 用 户 会 渐渐 选择 电力 企业 制定 的 需求 侧 管理 项 目 ， 他 们 会 被 
自己 因 参 与 需求 侧 管理 而 获取 的 持续 收益 深 深 吸 引 ， 不 仅 他 们 自身 会 有 所 收益 ， 而 且 
我 们 生存 的 环境 也 会 有 所 收益 。 
对 用 户 进 行 教育 是 需求 侧 响应 活动 能 够 成 功 的 关键 。 如 果 没 有 掌握 正确 的 信息 ， 
用 户 可 能 会 认为 所 谓 需 求 侧 响应 只 会 给 他 们 带 来 麻烦 ， 把 他 们 的 日 常生 活 弄 得 一 团 糟 。 
在 用 户 分 析 什 么 样 的 措施 对 改善 他 们 的 用 电 、 减 少 电费 支出 最 为 有 效 的 时 候 ， 他 们 往 
往 也 会 需要 电力 专业 人 士 的 帮助 5 。 电 力 企业 为 用 户 参 与 需求 侧 响 应 所 支付 的 补贴 的 
刺激 本 身 往往 不 足以 影响 用 户 对 用 电 行 为 做 一 些 改变 ， 尤 其 是 对 于 居民 用 户 来 说 更 是 
如 此 。 显 然 ， 由 于 参与 需求 侧 管理 项 目的 用 户 数量 会 增加 ， 短 期 内 需求 侧 响应 行为 还 
是 会 为 电力 市 场 带 来 一 些 效益 。 然 而 ， 如 果 要 收 到 更 好 的 效果 ， 必 须 关 注 每 一 用 户 个 
体 可 能 获得 的 收益 ， 包 括 以 下 几 方 面 : 

1) 个 人 财务 的 结余 。 如 果 某 用 户 参 与 了 一 项 需求 侧 管 理事 件 ， 如 他 把 不 必要 的 负 
荷 从 用 电 高 峰 期 迁移 到 用 电 低谷 期 ， 则 他 除了 会 收 到 电力 企业 支付 的 补贴 和 电价 的 折 
扣 外 ， 事 实 上 他 全 月 的 电费 账单 也 会 缩减 。 

2) 除了 关注 个 人 的 电费 账单 外 ， 用 户 对 环境 的 关注 也 持续 增加 5 。 若 用 户 确 认 
他 的 某 次 需求 侧 响 应 行为 对 周围 环境 是 有 利 的 ， 那 参与 需求 侧 响应 对 他 们 的 吸引 力也 
会 增加 。 

3) 避免 供电 服务 不 受 控制 的 缺失 。 通 过 参与 需求 侧 响应 事件 (电力 部 门 对 用 户 的 
空调 实施 直接 负荷 控制 ) ， 用 户 可 以 帮助 电力 部 门 实现 有 序 的 减负 荷 ， 因 此 在 预 设 的 时 
间 段 结束 后 ， 电 力 很 快 会 恢复 供应 。 如 果 用 户 参 与 需求 侧 管理 不 充分 ， 可 能 导致 配 电 


















































































































































































































































































































































































































































四 ”从 而 影响 用 户 参 与 需求 侧 响应 的 积极 性 。 一 一 译 者 注 
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网 在 负荷 高 峰 期 变 弱 ， 从 而 可 能 导致 停电 事件 完全 不 受 控 。 


3.12 智能 电网 的 技术 整合 及 企业 级 应 用 集成 





Stuart Borlase, John Chowdhury, Greg Robinson, Tim Taylor 

智能 电网 是 包含 很 多 个 系统 的 系统 。 为 了 实现 智能 电网 的 全 部 潜在 效益 ， 需 要 一 
批 全 新 的 “智能 ”应 用 系统 ， 以 及 经 过 大 幅 改 进 或 全 新 的 企业 业务 流程 。 多 数 技 术 整 
合 都 发 生 在 电网 运行 领域 。 新 的 应 用 系统 和 业务 流程 需要 人 们 提出 一 个 实现 新 旧 信 息 
源 间 无 颖 安全 互动 的 全 局 解决 方案 。 如 今 ， 很 多 电力 系统 的 调度 中 心 〈 输 配 电网 的 主 
控 室 ) 都 部 署 有 各 种 各 样 的 软件 系统 ， 它 们 事实 上 是 所 谓 的 信息 孤岛 。 之 所 以 会 出 现 
这 样 的 问题 ， 是 因为 电力 调度 部 门 的 应 用 软件 往往 来 自 于 不 同 的 供应 商 ， 它 们 各 有 不 
同 的 相互 独立 的 数据 模型 和 人 机 交互 界面 ， 其 安全 指标 也 互 不 兼容 ， 没 有 遵循 现成 的 
标准 。 

所 谓 “ 智 能 ”的 应 用 系统 可 协调 (而 非 蔡 代 ) 当前 系统 提供 的 关键 运行 信息 和 服 
务 ， 具 有 高 度 的 灵活 性 和 可 扩展 性 ; 当 出 现 新 一 代 的 信息 源 时 ， 仍 能 保证 应 用 系统 拥 
有 同样 优秀 的 品质 ( 如 运行 性 能 、 可 扩展 性 、 可 用 性 、 安 全 性 等 )， 这 是 至 关 重 要 的 。 
对 于 掌控 最 关键 的 全 国 性 基础 设施 一 一 电力 网 来 说 ， 这 些 品质 都 是 必 不 可 少 的 。 将 要 
部 署 在 智能 电网 中 的 应 用 系统 必须 确保 具有 高 度 的 互 操作 性 ， 能 提出 一 整套 指标 来 确 
保 与 计算 机 相关 的 薄弱 环节 不 被 攻击 ,保证 输 配 电 运 行 的 神经 中 枢 免 遭 破坏 。 

这 一 切 带 来 了 相关 的 若干 重要 挑战 。 首 先 需要 面 对 的 挑战 是 对 这 些 新 技术 的 采纳 
工作 ， 这 些 新 技术 的 大 部 分 内 容 尚未 在 工程 实践 中 得 到 验证 。 第 二 类 挑战 是 相关 工业 
标准 、 协 议和 操作 指南 的 匮乏 ， 而 这 些 资料 对 于 任何 工业 级 应 用 的 可 靠 性 和 可 控 性 都 
是 至 关 重 要 的 。 最 后 一 类 挑战 来 自 于 电力 行业 组 织 在 技术 层面 和 商业 决策 层面 存在 的 
明显 鸿沟 ， 这 种 鸿沟 在 业务 流程 、I 技术 的 架构 及 其 集成 、 工 作 流 程 的 一 致 性 和 互动 
的 实时 性 等 方面 都 有 反映 。 

对 于 供应 商 来 说 ， 必 须 提供 标准 化 的 服务 ， 使 得 不 同 应 用 系统 间 在 进行 互动 时 在 
语义 上 达成 一 致 ， 而 在 电力 系统 这 种 以 运行 为 导向 的 环境 中 ， 相 关 服 务 安全 性 的 实现 
依赖 一 个 恰当 的 软件 架构 。 业 界 的 很 多 人 都 坚信 ， 企 业 服 务 总 线 〈 或 行业 内 常 称 作 的 
运营 服务 总 线 ) 及 一 系列 标准 化 的 安全 域 服务 ， 是 前 述 集 成 架构 的 关键 组 成 部 分 。 
3.12.1 应 用 系统 集成 后 的 协同 作用 

智能 电网 在 创始 之 初 采 用 组 件 化 技术 来 建立 一 个 集成 化 程度 更 高 、 生 命 周期 更 长 
的 软件 架构 ， 往 往 倾 向 于 在 运行 效率 和 数据 整合 等 方面 渐进 式 地 实现 目标 ， 同 时 也 能 
遵循 公开 的 开放 式 标准 。 在 规划 智能 电网 项 目的 时 候 ， 电 力 企业 需要 智能 电网 相关 技 
术 实 现 的 协同 效果 ， 以 及 对 基础 设施 投资 成 本 的 分 解 。 经 过 精心 考虑 的 智能 电网 发 展 
路 线 图 能 整合 多 项 技术 ， 对 于 任何 电力 监管 行为 来 说 也 是 一 种 不 错 的 策略 。 

智能 电网 的 建设 者 应 该 让 它们 的 思路 跳出 具体 的 战术 性 技术 实现 范畴 ， 关 注 特定 
的 问题 ， 制 定 长 期 的 技术 性 集成 策略 和 相关 的 战略 性 解决 方案 ， 并 从 中 获 益 。 智 能 电 
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网 理念 中 高 度 交 义 、 高 度 集成 的 自然 属性 能 带 来 额外 的 优势 ， 仅 依赖 相互 孤立 的 战术 
性 措施 是 无 法 做 到 这 一 点 的 。 
图 3. 175 所 示 为 智能 电网 的 协同 功能 可 为 电力 企业 的 业务 流程 带 来 的 新 价值 。 
电力 企业 的 业务 流程 有 望 得 到 整合 并 发 挥 作用 的 智能 电网 新 功能 





数据 库 管 理 通信 基础 设施 安全 性 
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AMR; 自动 读 表 GIS; (WE) 地 理 信 息 系 统 
DSM: 需求 侧 管理 

图 3.175 智能 电网 的 协同 功能 可 为 电力 企业 的 业务 流程 带 来 的 新 价值 
(© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 









































除了 这 些 智能 电网 技术 的 协同 功能 所 带 来 的 效益 之 外 ， 这 些 技术 的 部 署 也 会 导致 
成 本 的 削减 。 举 例 来 说 ， 若 AM 的 通信 系统 具有 双向 、 高 带宽 和 连通 开放 性 等 特性 ， 
则 该 通信 系统 同样 可 以 用 于 配 电 自动 化 装置 的 现场 通信 ， 甚 至 有 机 会 用 于 改善 用 户 所 
需 服 务 ， 如 通过 家 用 网 络 实现 互联 网 接 入 ， 从 而 获得 更 有 吸引 力 的 投资 回报 。 

在 下 述 三 个 关键 领域 中 必须 进行 业务 系统 的 集成 : 

1) 开 后 台 之 间 ; 

2) 实时 运行 的 系统 之 间 ; 

3) 开 后 台 与 实时 运行 的 系统 之 间 。 

在 智能 电网 的 旗帜 下 ,将 葡 系 统 和 作业 技术 (OT) 系统 整合 起 来 是 新 技术 得 以 成 
功 实施 的 关键 。IT 系统 常常 是 一 些 应 用 软件 ， 用 于 进行 商务 决策 、 规 划 、 业 务 流程 管 
理 和 资源 配置 等 。 常 见 的 开 应 用 系统 包括 (但 不 限于 ) 以 下 几 方 面 : 

1) 企业 资源 规划 (ERP) 系统 : 用 来 管理 财务 方面 或 人 力 方面 的 资源 、 材 料 和 
资产 。 

2) 企业 资产 管理 (EAM) 系统 : 用 于 供应 链 管理 、 库 存 管理 、 劳 动力 级 资产 
管理 。 
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3) 用 户 信息 系统 (CIM): 用 来 管理 用 户 数据 和 计量 数据 ， 结 算 及 开具 票据 。 

4) 能 源 组 合 管理 (EPM) 系统 : 用 于 能 源 规划 、 能 源 组 合 优化 、 计 划 安 排 、 能 源 
交易 及 其 风险 管理 、 电 力 市 场 分 析 、 零 售 电量 管理 、 电 价 和 负荷 预测 、ISO 的 售 电 竞 
价 、 结 算 以 及 事后 分 析 等 。 

5) 地 理 信息 系统 (CIS): 用 于 地 图 展示 和 地 理 信息 的 管理 。 

作业 技术 系统 可 以 对 电网 中 的 资产 进行 实时 (或 近似 实时 ) 的 运行 控制 。 只 有 把 
作业 技术 应 用 系统 集成 进来 ， 才 能 为 电力 企业 的 业务 活动 提供 完整 、 即 时 的 电网 状态 
展示 。 常 见 的 作业 技术 系统 包括 (但 不 限于 ) 以 下 几 方 面 : 

1) 数据 采集 与 监控 系统 (SCADA): 用 于 实时 的 数据 采集 。 

2) 配 电网 管理 系统 (DMS): 用 于 对 配 电网 络 进行 管理 和 控制 ; 包括 一 系列 先进 
的 应 用 程序 ， 如 故障 检测 、 故 障 隔 离 及 供电 恢复 (FDIR) 系统 ， 电 压 / 无 功 优化 程序 ， 
状态 估计 程序 ， 以 及 停电 管理 系统 (OMS) 等 。 

3) 能 量 管理 系统 (EMS) : 用 于 对 发 电 和 输电 系统 进行 管理 和 控制 。 

4) 停电 管理 系统 (OMS): 用 于 辨识 配 电网 中 的 停电 事件 ， 并 辅助 恢复 供电 。 

5) 移动 劳动 力 管理 (MWFM) AZ: MWFM 系统 及 现场 劳动 力 自动 配置 (FFA) 
系统 ， 用 于 管理 移动 中 的 现场 工作 组 ， 在 地 图 上 展示 工作 组 状态 、 制 定 工作 计划 、 对 
劳动 力 进行 优化 。 

6) 高 级 计量 体系 (AMI): 用 于 对 (HAERES PER) 测量 数据 进行 采集 和 管 
理 ， 包 括 远程 读 表 技 术 ， 也 可 能 包括 远程 控制 技术 。 

7) 需求 侧 响应 管理 系统 (DRMS ) : 用 于 对 需求 侧 响应 程序 和 虚拟 电厂 (VPP) 进 
行 管理 。 

下 面 的 列表 中 给 出 的 是 实时 运行 技术 系统 集成 的 实例 : 

1) OMS-SCADA/EMS; 实时 的 SCADA 数据 能 够 提供 精确 实时 的 停电 信息 。 

2) OMS-DMS; 基于 用 户 信息 ，DMS 中 的 开关 切换 功能 和 网 络 分 析 功 能 可 以 依据 
停电 信息 做 出 实时 判断 。 

3) OMS-MWFM, 可 以 把 停电 分 析 和 管理 活动 与 移动 通信 和 解决 方案 整合 起 来 ， 以 实 
现 劳动 力 分 派 、 现 场 工作 组 的 管理 及 供电 恢复 作业 的 自动 化 和 智能 化 ; 当面 临 恶劣 的 
故障 工作 条 件 时 ， 可 以 规避 控制 时 的 瓶颈 ， 显 著 降 低 手 工 干预 的 工作 量 ， 同 时 确保 电 
网 的 完整 性 。 

4) OMS-AMI: 可 以 利用 实时 的 计量 数据 来 判断 出 用 户 的 停电 故障 ， 给 出 事故 发 生 
的 确切 地 点 ， 可 用 于 判断 连锁 故障 。 

5) DMS-EMS, 在 输 配 电网 络 间 共享 精确 的 实时 数据 ， 可 以 实现 对 两 层 网 络 的 双 级 
控制 ， 对 输 配 电网 络 间 的 开关 切换 和 标记 等 动作 进行 协调 。 

6) DMS-SCADA; 电力 企业 可 以 利用 配 电网 SCADA 的 实时 数据 实现 配 电网 故障 的 
自动 恢复 ， 开 展 对 电网 的 各 种 分 析 (如 潮流 计算 、 故 障 检测 隔离 及 恢复 、 电 压 无 功 优 
化 等 ) ， 还 可 以 基于 一 个 整合 后 的 完整 网 络 模型 实现 标准 的 监测 和 控制 。 

7) DMS-MWFM: 现场 工作 人 员 可 以 利用 移动 通信 工具 传输 实时 信息 ， 如 将 与 现场 
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状态 完全 一 致 的 开关 位 置 传输 到 各 应 用 系统 的 电网 模型 中 。 

8) DMS-AMI: 潮流 计算 和 需求 侧 管 理 软件 可 以 利用 到 计量 数据 所 提供 的 精确 负荷 
由 线 模型 ， 相 关 应 用 系统 的 集成 是 实现 部 分 或 选择 性 减 载 功 能 的 先决 因素 。 

9) EMS-SCADA: 基于 实时 的 输电 网 SCADA 数据 ， 电 力 企业 可 以 利用 高 级 EMS 应 
用 程序 对 输电 网 进行 监测 和 控制 。 

上 述 各 种 集成 方案 有 助 于 改善 用 户 体 验 ， 提 高 客户 服务 中 心 、 电 网 调度 部 门 和 其 
他 运行 人 员 及 现场 检修 人 员 的 劳动 生产 率 。 

下 面 的 列表 中 给 出 的 是 IT/ 后 勤 部 门 系统 与 实时 运行 系统 的 集成 ， 有 助 于 改善 企业 
的 业务 流程 

1) EAM-EMS/DMS/OMS: 在 EMSZDMSZOMS 中 出 现 了 越 来 越 多 的 资产 管理 数据 ， 
可 用 来 进行 更 加 智能 的 电网 运行 操作 。 这 些 数据 包括 设备 的 利用 率 、 设 备 运 行 极限 、 
设备 内 部 接线 图 及 其 他 资产 管理 数据 ; 实时 运行 的 系统 也 可 反 过 来 为 资产 管理 系统 提 
供 设 备 运行 数据 ， 用 以 改善 设备 检修 计划 或 改善 设备 运行 性 能 的 统计 分 析 。 

2) GIS-DMS/OMS: 人 们 越 来 越 多 地 把 GIS 中 的 网 络 模型 数据 当 作 企 业 应 用 系统 中 
网 络 数据 的 唯一 来 源 ; 把 DMS 和 OMS 的 模型 与 GIS 结合 到 一 起 ， 人 允许 所 有 的 应 用 程序 
从 一 个 统一 的 通用 数据 源 构建 电网 实时 运行 的 模型 。 

3) SCADA-EAM: SCADA 可 为 资产 管理 系统 提供 设备 运行 的 历史 数据 ， 帮 助 电力 
企业 开展 设备 的 状态 监测 及 规避 停电 事故 的 措施 。 

4) WFM-EAM-ERP: 利用 移动 通信 工具 追踪 一 个 设备 在 某 工程 中 的 全 程 使 用 状况 ， 
可 以 更 精确 地 进行 项 目 预 算 会 计 ， 并 准确 预测 可 能 遇 到 的 突 发 状况 。 

为 了 使 集成 后 系统 尽 可 能 高 效 ， 需 要 下 述 数据 高 度 实 时 和 精确 : 

1) SCADA I/O; 

2) 用 户 故 障 信息 ; 

3) 电网 拓扑 结构 ; 

4) 资源 和 工作 量 的 定位 ; 

5) 资产 数据 ; 

6) 潮流 计算 结果 。 
3.12.2 技术 整合 实例 
3.12.2.1 配 电 网 运行 应 用 系统 的 集成 
配 电网 运行 应 用 系统 的 集成 是 智能 电网 能 够 成 功 建成 的 关键 。 在 20 世纪 80 ~ 90 年 
代 各 运行 应 用 系统 还 相互 孤立 ， 但 当前 的 集成 度 已 越 来 越 高 ， 实 现 系 统 集成 的 方式 多 
种 多 样 ， 包 括 数 据 文件 传输 、 应 用 程序 接口 (API) 、 中 间 件 技术 等 ， 还 包括 近来 非常 
流行 的 网 络 服务 技术 。 随 着 智能 电网 理念 的 不 断 推进 ， 以 及 应 用 系统 交互 性 标准 的 不 
断 发 展 ， 各 运行 应 用 系统 间 集 成 的 复杂 度 将 持续 增加 。 

只 要 电力 企业 期 望 在 将 来 能 成 功 应 对 可 靠 性 、 电 网 运行 效率 及 客户 满意 度 所 带 来 
的 持续 压力 ， 它 们 就 不 得 不 求助 于 DMS 及 其 他 运行 管理 系统 的 发 展 来 满足 前 述 需 求 。 
由 于 商务 方面 和 电力 监管 方面 不 断 出 现 新 的 挑战 ， 导 致电 力 企业 希望 能 无 颖 地 同时 利 
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用 DMS 和 OSM 工具 来 处 理 停电 事务 流程 〈 如 计划 外 停电 ) 和 现场 工作 组 ， 同 时 还 可 
利用 各 种 高 级 配 电 网 管理 应 用 程序 来 管理 日 趋 复 杂 且 负荷 不 断 加 重 的 配 电网 。 

电力 工业 正在 经 历 一 场 自动 化 程度 和 数据 采集 量 显著 增加 的 变革 ， 被 采集 的 数据 
同时 存在 于 用 户 侧 和 电网 侧 。 电 网 运行 人 员 要 想 对 规模 庞大 、 结 构 复 杂 的 电网 进行 积 
极 主动 的 管理 ， 就 必须 拥有 一 系列 全 新 的 先进 工具 ， 帮 助 他 们 将 电网 中 的 数据 转化 成 
有 用 的 信息 ， 从 而 可 以 制定 安全 、 及 时 、 高 效 的 决策 。DMS 和 OMS 结合 在 一 起 ， 可 为 
常规 时 段 和 负荷 高 峰 时 段 的 电网 运行 及 停电 事故 处 理 的 管理 提供 一 整套 完备 的 高 度 集 
成 的 方法 和 手段 。 

图 3. 176 所 示 为 一 个 集成 化 配 电 网 运行 系统 环境 ， 采 用 的 是 统一 的 电网 模型 和 集 
成 化 的 操作 功能 。 图 中 架构 内 OMS 功能 的 实现 及 DMS 的 电网 应 用 程序 都 使 用 相同 的 配 
电网 模型 ， 其 好 处 是 所 有 的 应 用 程序 只 需要 维护 同一 套 电网 模型 即 可 。 这 种 架构 是 模 
块 化 的 ， 有 助 于 满足 不 同 配 电网 部 门 的 需求 ， 这 些 不 同 的 部 门 关注 的 具体 业务 方向 不 
同 ， 实 现 智 能 电网 侧重 的 具体 战略 也 不 尽 相 同 。 当 各 部 门 的 业务 需求 发 生变 化 时 ， 这 
种 模块 化 的 配 电网 运行 平台 允许 它们 渐进 式 地 增加 特定 的 模块 ， 如 OMS 的 停电 管理 能 
力 及 各 种 先进 的 DMS 电网 分 析 应 用 等 。 
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3.176 一 个 集成 化 配 电 网 运行 系统 环境 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 





该 集成 化 配 电网 运行 系统 环境 包含 多 个 组 成 部 分 ， 后 面 将 详 述 。 
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3.12.2.1.1 SCADA 
配 电网 的 SCADA 系统 如 图 3.176 下 半 部 分 所 示 。SCADA 从 RTU 和 IED 采集 模拟 
量 和 状态 量 ， 提 供 控制 、 警 报 、 通 知 和 记录 等 功能 。OMS 和 DMS 高 级 应 用 系统 可 利用 
前 述 集成 化 配 电 网 运行 系统 环境 同一 厂商 生产 的 SCADA 系统 ， 该 厂商 负责 不 同 应 用 系 
统 与 集成 化 平台 的 整合 ， 也 可 采用 第 三 方 的 SCADA 系统 ， 通 过 互 控 中 心 通信 协议 
(ICCP) 或 其 他 类 型 的 接口 来 进行 整合 。 
3.12.2.1.2 统一 的 配 电网 动态 模型 

如 图 3. 176 中 部 所 示 ， 在 本 架构 中 DMS 和 OMS 的 各 应 用 程序 使 用 的 是 同一 个 统一 
的 配 电 网 模型 。 由 于 不 需要 同时 建立 、 维 护 和 同步 多 个 数据 模型 ， 这 极 大 地 简化 了 系 
统 维护 的 工作 量 。 此 外 ， 统 一 的 配 电 网 模型 还 有 一 个 额外 的 好 处 ， 就 是 在 计划 内 停电 
和 计划 外 停电 间 进 行 协调 的 时 候 更 加 容易 ， 造 成 停电 的 因素 包括 临时 线路 、 线 路 跳闸 、 
手动 改变 设备 运行 状态 及 中 压 系 统 的 一 些 操 作 等 。 统 一 的 配 电网 动态 模型 还 意味 着 各 
种 DMS 高 级 应 用 程序 总 是 会 用 到 与 实际 运行 情况 完全 一 致 的 配 电 网 模型 ， 两 者 具有 相 
同 的 连接 关系 、 开 关 状 态 、 并 联 电容 器 组 投 运 状态 和 负荷 水 平 。 
3. 12.2.1.3 DMS 高 级 应 用 程序 及 停电 管理 系统 的 功能 

本 架构 包含 有 经 过 整合 的 OMS 功能 和 DMS 高 级 应 用 程序 。OMS 的 功能 包括 通过 
配 电网 数据 来 对 故障 进行 辨识 和 定位 、 现 场 工作 人 员 的 管理 及 对 消 缺 工作 (如 临时 跳 
闻 或 线路 跨 接 等 ) 的 追踪 。 已 经 成 功 研发 的 DMS 高 级 应 用 程序 包括 负荷 分 配 和 不 平衡 
潮流 计算 等 ， 还 包括 开关 动作 指令 的 生成 、 模 拟 、 核 准 和 执行 ， 负 和 荷 过 载 跳 便 ， 以 及 
电容 补偿 和 电压 控制 等 。 其 他 的 应 用 程序 还 包括 故障 定位 和 复 电 开 关 动 作 分 析 等 程序 ， 
可 以 允许 电网 运行 人 员 通 过 停电 管理 措施 来 缩短 对 用 户 中 断 供电 的 时 间 。 负 荷 分 配 、 
不 平衡 潮流 分 析 和 线路 减 载 等 功能 允许 设备 运行 得 更 接近 热 稳定 极限 ， 从 而 能 够 改善 
设备 的 利用 率 。 
3. 12. 2. 1.4 ”集成 化 图 形 界面 

该 集成 化 架构 可 为 不 同 的 应 用 程序 提供 统一 的 用 户 界 面 ， 相 关 的 应 用 程序 包括 配 
电网 SCADA, DMS 应 用 程序 、OMS 乃至 输电 网 SCADA ( 仅 当 有 需求 时 ) 。 在 运行 人 员 
的 工作 站 上 可 以 展示 各 种 表格 信息 ， 辅 之 以 地 理 信息 和 各 种 示意 图 ， 使 得 运行 人 员 在 
面 对 大 量 信息 时 能 进行 快速 响应 。 统 一 的 用 户 界面 可 以 改善 运行 人 员 的 工作 效率 和 灵 
活性 ， 同 时 可 以 降低 系统 维护 和 培训 的 成 本 。 
3.12.2.1.5 配 电 网 组 织 智能 化 商业 活动 程序 包 
目前 各 配 电网 运行 组 织 已 可 获取 智能 化 商业 活动 程序 包 ， 可 以 增强 该 组 织 的 报表 
系统 和 态势 感知 能 力 ， 并 允许 组 织 中 的 每 个 人 通过 标准 化 的 关键 绩效 指标 (KPI) 、 控 
制 面板 和 报表 等 立刻 了 解 当前 的 运行 状态 。 经 过 简单 的 培训 ， 系 统 的 使 用 者 即 可 定义 
自己 的 特定 页 面 ， 这 为 该 组 织 不 同 部 门 间 关于 运行 、 管 理 和 其 他 业务 的 状态 掌控 提供 
了 一 种 增强 的 展示 形式 。 同 样 的 ， 在 客户 服务 方面 ， 也 有 新 的 措施 和 手段 来 展示 更 加 
有 说 服 力 的 信息 。 
3.12.2.1.6 SCADA, DMS 和 OMS 的 集成 

DMS 和 OMS 与 SCADA 的 集成 是 一 个 显著 的 发 展 趋势 。 多 年 以 来 ， 人 们 已 在 OMS 
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中 应 用 SCADA 提供 的 断路 器 跳闸 信息 来 进行 故障 诊断 ， 然 而 近来 在 配 电网 业务 方面 的 
一 些 新 的 挑战 需要 不 同 的 系统 间 进 行 更 为 复杂 的 集成 。 目 前 已 经 实现 的 功能 有 ， 从 
SCADA 中 将 状态 量 或 模拟 量 传输 到 DMS 和 OMS 中 ,在 同一 电网 运行 人 员 的 计算 机 中 
不 同系 统 的 人 机 界面 是 统一 的 ， 登 录 系 统 的 功能 也 是 统一 的 。 

将 SCADA 与 DMS 和 OMS 集成 起 来 具有 下 述 好 处 : ODMS 应 用 程序 与 配 电网 SCA- 
DA 更 紧密 地 结合 ， 可 以 改善 配 电网 的 运行 水 平 ; @ 消 除了 多 个 应 用 系统 中 存在 不 同 数 
据 版 本 的 可 能 ， 从 而 提高 了 运行 人 员 的 工作 效率 ; 轧 经 过 整合 的 安全 性 分 析 程 序 可 以 
检查 对 某 变 电站 或 某 线路 的 操作 是 否 会 影响 到 其 他 区 域 中 的 其 他 变压器 和 线路 ; OBE 
一 的 应 用 系统 可 以 实现 流 线 式 的 用 户 登 录 功 能 和 权限 管理 ，@OMS 和 DMS 在 进行 分 析 
计算 时 可 用 到 统一 的 电网 模型 ，@ 可 以 为 DMS 和 OMS 及 配 电网 SCADA 等 多 个 系统 提 
供 统 一 的 技术 支持 。 

3. 12.2.1.7 OMS 与 劳动 力 资源 移动 管理 系统 的 集成 

OMS 和 MWFM 的 集成 可 以 改善 停电 管理 时 的 业务 流程 ， 通 常 可 包含 如 下 功能 : @D 
可 直接 将 停电 故障 处 理 任务 的 信息 从 OMS 直接 发 布 到 移动 数据 终端 (MDT); @) 通 过 
移动 数据 终端 获取 工作 人 员 签 到 状态 (在 途 还 是 到 达 ) 的 更 新 ; 加 当 OMS 的 停电 分 析 
程序 重新 预测 停电 故障 时 ， 通 过 移动 通信 设备 自动 更 新 签到 状态 ; 四 利用 移动 通信 设 
备 在 OMS 中 对 某 次 停电 事故 处 理 业 务 进 行 确认 或 完成 登记 ; @@ 当 工作 人 员 通 过 移动 通 
信 设 备 登录 系统 时 ， 能 够 在 OMS 中 正确 反映 其 状态 。 

若 控制 中 心 与 现场 处 理 集 成 得 更 紧密 ， 将 带 来 更 多 的 好 处 : 倒 闸 操作 指令 的 管理 
和 执行 将 变 得 更 加 高 效 ; 资源 的 配置 和 管理 也 会 变 得 更 高 效 。 如 图 3. 177 所 示 ， 控 制 
中 心 和 现场 处 理 间 存在 更 强 有 力 的 集成 后 可 能 带 来 一 些 益 处 。 


现场 操作 控制 中 心 
























































节 及 完 。 为 工作 任务 分 配 
WA er 
TOP eramen 
”进行 交互 


任务 分 配 的 


地 图 展示 。 精 确 预 测 工作 任务 


。 对 倒 闸 指令 进行 
高 效 管理 


倒 闸 指令 管理 





3.177 电网 管理 部 门 与 现场 操作 的 集成 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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3. 12.2.2 高 级 计量 体系 与 配 电 网 运行 应 用 环境 的 集成 

对 于 很 多 配 电网 运营 组 织 来 说 ， 高 级 计量 体系 (AM) 都 是 其 智能 电网 发 展 计划 
的 关键 组 成 部 分 。 人 们 在 研究 相关 商业 案例 的 时 候 都 假设 AMI 系统 拥有 合理 的 功能 ， 
ta a it ae 
障 管理 系统 之 间 的 接口 ， 并 将 继续 致力 于 增强 现 有 功能 。 当 然 ， 目 前 已 有 多 种 通 
AMI 数据 改善 停电 管理 业务 流程 的 途径 ( 见 图 3. 178) 。 






























































N 











智能 电网 应 用 供电 能 力 的 提升 创建 新 价值 





一 一 一 无 需 人 工 抄 表 
减少 对 呼叫 中 心 的 需求 
提升 了 电费 核算 的 准确 性 
减少 客户 投诉 


节约 用 户 及 现场 一 一 一 
作业 成 本 

















减少 不 可 控 现 象 的 出 现 


可 以 远程 复 电 / 断 电 
节约 杷 电网 运行 降低 电表 读数 的 错误 率 
AMI 和 i 
OMS 的 减少 对 电表 的 测试 
— ERAH ROTLAR 
o presans 
避免 未 认证 电表 的 使 用 


结合 
缩短 了 事故 检测 时 间 
缩短 了 事故 调查 时 间 
缩短 了 事故 后 恢复 的 时 间 

L 个 人 用 六 个 电 / 复 电 (简单 故障 和 复杂 故障 均 可 ) 

无 需 在 检修 人 员 到 达 时 进行 确认 
增加 了 收益 
提升 了 供电 服务 的 价值 


一 一 改善 了 供电 可 靠 性 指标 
(如 SAIDI 和 CAIDI) 














图 3. 178 AMI 与 OMS 的 协同 作用 (© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 




















首先 ， 如 果 AMI 中 的 智能 电表 和 通信 设施 被 正确 配置 ， 则 OMS 可 以 在 用 户 处 电表 
失 压 前 一 刻 〈 即 发 生 了 用 户 处 停电 事故 瞬间 ) 收 到 电表 发 出 的 停电 预警 信息 。 采 用 这 
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种 方式 ，OMS 可 以 获取 任何 用 户 处 停电 的 信息 ， 即 使 用 户 未 上 报 的 停电 事故 信息 也 能 























获取 ， 当 然 用 户 打 电 话 上 报 停电 事故 也 可 作为 OMS 获取 停 











电信 息 的 补充 。 在 一 些 特殊 








的 情况 下 ， 如 某 处 房产 没有 人 居住 或 某 户 家 庭 都 处 于 深 睡 之 中 ， 若 发 生 了 停电 事故 ， 








则 AMI 提供 的 停电 信息 将 极 有 价值 。AMI 提供 的 停电 信息 是 细 粒 度 的 ， 可 以 辨识 出 每 
个 安装 了 智能 电表 的 用 户 的 停电 状况 ， 有 助 于 停电 管理 算法 更 精确 地 判断 导致 停电 的 























原因 ,减少 用 户 停 电 时 间 ， 能 对 停电 处 理 作 业 任 务 做 出 更 高 
其 次 ， 若 OMS 与 AMI 系统 间 的 接口 运转 正常 ， 而 且 所 有 表 计 和 通信 设施 也 都 运转 



































效 的 分 配 。 





























正常 ， 则 OMS 也 可 以 向 AMI 系统 发 送信 息 来 询问 某 智能 电表 是 否 能 正常 工作 ， 这 有 时 
被 称 为 “ping9 一 个 智能 电表 ”。 如 果 AMI 的 通信 设施 允许 的 话 ， 可 以 直接 “ping” 一 


























个 智能 电表 ， 否 则 需要 向 计量 数据 管理 系统 发 送 ping 信号 来 判断 某 一 特定 智能 电表 是 





























和 否 工 作 正 常 。 客 户 服务 代理 或 电网 运行 人 员 都 可 以 向 智能 电表 发 送 ping 信号 。 从 用 户 
的 角度 来 说 ， 通 过 ping 一 个 智能 电表 来 判断 其 运行 状态 的 价值 在 于 ， 很 多 情况 下 用 户 











上 报 的 停电 事故 往往 只 是 因为 用 户 侧 的 表 计 出 现 了 问题 。 








来 自 电 力 企业 的 统计 说 明 ， 














多 达 50% ~67% 的 仅 有 一 个 用 户 上 报 的 停电 事故 是 由 用 户 侧 的 表 计 问题 导致 的 [可 称 
为 “到 达 即 解决 (OK on Arrival, OKA) ©” 型 事故 ] ， 而 不 是 由 于 配 电网 侧 有 什么 问 























题 。 如 果 能 够 远程 查询 电表 的 工作 状态 ， 电 力 企业 就 可 以 通知 用 户 : 他 户 内 的 电表 是 





























否 出 现 了 什么 问题 ， 可 以 由 用 户 自 行 查询 和 解决 。 如 果 用 户 自 己 可 以 ping 通电 表 ， 而 
且 确 认 电 表 是 带电 的 ， 但 户 内 的 电器 却 无 法 用 电 ， 那 电力 企业 就 可 以 节约 故障 排查 人 
员 和 停电 处 理 人 员 的 时 间 ， 减 少 交 通 工具 行驶 的 里 程 数量。 电力 企业 还 可 以 利用 智能 电 
表 能 提供 的 其 他 信息 〈 如 电压 暂 降 和 电压 又 升 等 电能 质量 数据 ) 来 预先 判断 和 辨识 供 
电 侧 的 问题 ， 而 不 必 等 待 用 户 实际 投诉 后 才 加 以 解决 。 停 电 管理 系统 访问 智能 电表 的 
男 一 个 潜在 的 优势 是 可 以 进行 故障 范围 确认 ， 也 就 是 通过 ping 若干 选 定 的 智能 电表 来 





















































确定 停电 的 区 域 ， 这 将 使 故障 的 定位 更 加 准确 迅速 。 
OMS 与 AMI 系统 相互 交互 的 第 三 个 好 处 是 可 以 进行 复 


























电 的 通知 ， 即 可 以 向 配 电网 





运行 人 员 发 布 确认 信息 来 声明 停电 的 用 户 已 由 于 相关 继 电 保 护 装 置 动作 而 恢复 供电 。 





发 送 复 电 通知 有 两 种 方式 : 一 种 是 由 刚刚 复 电 的 智能 电表 向 OMS 发 送信 息 ; 男 一 种 是 
由 OMS 向 某 些 被 假设 已 复 电 的 智能 电表 发 送 ping 指令 来 实现 。 发 布 复 电 通知 的 好 处 在 
于 ， 当 一 大 片 停电 区 域 由 于 连锁 性 故障 的 发 生 而 使 得 某 些 用 户 尚未 被 恢复 供电 时 ， 现 
场 工作 人 员 可 以 在 未 离开 停电 区 域 之 前 即 掌 握 额 外 的 故障 信息 ， 从 而 减少 反复 停电 事 



















































































故 时 重复 派出 工作 人 员 的 业务 量 、 降 低 人 力 成 本 、 缩 短 交 通 时 间 。 智 能 电表 作用 的 发 





挥 可 进一步 缩短 停电 时 间 ， 改 善 服务 质量 。 














当前 人 们 还 在 研究 如 何 利用 AM 设施 来 进一步 改善 停电 通知 发 布 的 品质 。 此 外 ， 
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因为 正文 中 的 描述 表明 电网 向 用 户 的 供电 并 没有 问题 ， 应 该 是 用 户 
j 户 自己 应 该 可 以 解决 。 一 一 译 者 注 









































DOS, Windows 或 Unix/Linux 操作 系统 中 检查 网 络 是 否 连通 的 指令 。 一 一 译 者 注 
它 是 指 电力 企业 停电 处 理 人 员 刚 到 达 用 户 停 电 现场 ， 就 发 现 停电 事故 已 经 解决 。 


译 者 注 








户 内 设施 出 现 的 问题 ， 而 这 种 情况 


在 DMS 的 其 他 应 用 程序 中 应 月 








H AMI 数据 ( 包括 茶 一 
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特定 时 段 的 用 





电 需求 数 据 及 电压 越 














限 数据 等 ) 也 仍 在 研究 之 中 。 处 于 研究 之 中 的 课题 还 有 在 进行 潮流 计算 的 时 候 采 用 从 


AMI 数据 中 获取 的 用 户 


Hac 




















负荷 曲线 信息 ， 
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流 和 电 

















而 不 是 采用 基于 典型 日 的 典型 负 葆 
这 意味 着 在 进行 潮流 计算 的 时 候 所 有 配 电 变压器 也 可 以 采用 准确 的 负荷 数据 ， 最 终 使 


人 们 对 配 电网 中 的 实际 测 压 状 况 有 更 准确 的 了 解 。 














由 线 ， 








同样 的 ， 把 从 AMI 系统 中 获取 的 电压 越 限 警报 信息 传输 给 DMS， 可 以 使 系统 运行 
人 员 更 好 地 关注 当前 电网 中 存在 的 电压 问题 。 以 此 为 基础 ， 由 运行 人 员 手 动 或 自动 对 


电网 中 的 电压 /无 功 控 





求 的 时 候 ， 


3.12.2.3 利用 多 种 智能 





制 装置 进行 调节 ， 使 其 对 电压 
力 企业 致力 于 通过 将 系统 运行 电压 维持 在 狭 罕 
这 里 提 到 的 做 法 将 尤为 重要 ， 这 一 概念 通 
电网 技术 的 停电 管理 
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常 称 为 节能 





遍 移 过 大 之 处 做 出 合理 补偿 。 当 电 
电压 范围 之 内 来 降低 用 户 用 电 需 
电压 调整 措施 。 
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近年 来 ， 通 过 对 现场 劳动 力 自 动 配置 工具 的 改进 ， 包 括 通过 移动 通信 设备 和 GIS 
发 布 任务 ， 已 经 显著 改善 了 现场 工作 人 员 的 生产 力 水 平 ， 缩 短 了 停电 的 时 间 。 同 样 的 ， 
配 电 馈线 的 故障 隔离 及 供电 恢复 系统 的 应 用 也 能 缩短 非 故 障 馈线 区 段 的 停电 时 间 。 其 
和 
理 带 来 持续 的 改进 ( 见 图 3. 179) 。 
创造 价值 之 源 智能 电网 的 功能 价值 链 评价 指标 
“停电 事故 a | 7 
快速 定位 |! ! 更 高 效 的 厂 减少 全 时 员工 数 ”美元 
j 1 监视 | DAH 工 数 
停电 的 快 、 Mibien | E ! 运营 | Mul 城 少 合同 
速 响应 1 2 es 4 减少 对 呼叫 
REE = 成 本 中 心 的 需求 
es 电网 功能 进 | 暴雨 降低 对 后 吉 
BME DIRE cite a, oT! -管理 保障 的 需求 
“减少 浪费 1 | 自动 化 | 使 停 电 管理 ， CADI, 
f 带 来 不 同 层 | 一 可 靠 性 SAFI 等 
.简单 故障 的 pee 
Sg | Li | 上 其 他 的 收益 减少 由 现场 作 ”能 源 效率 
减少 停 PEE | Tt 业 带 来 的 二 氧 授权 
电 次 数 ,| 平衡 i 化 碳 排放 
图 3. 179 利用 多 种 智能 电网 技术 的 停电 管理 (© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 





地 理 信 

















息 系统 (GIS) 一 一 通常 来 说 ，GIS 扮演 的 角色 是 配 电 系统 中 资产 数据 和 电 


网 拓扑 信息 的 主要 存储 仓库 。 配 电网 运行 应 用 集成 环境 广泛 利用 资产 的 数据 和 拓扑 信 


息 
J 9 





这 些 数据 和 信 ， 














息 由 地 理 信息 系统 定时 更 新 ， 可 以 通过 XML 文件 、 以 逗号 分 隔 字 段 


的 文本 文件 或 共享 的 数据 库 表 等 形式 从 GIS 中 导出 数据 。 通 常 配 电 部 门 首 次 启动 加 载 
了 OMS Ail DMS 的 配 电 网 运行 应 用 集成 环境 时 会 比较 耗费 计算 资源 ， 随 后 即 可 以 借助 
GIS 来 对 所 有 数据 进行 持续 的 增 量 更 新 。 
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用 户 信息 系统 (CIS) 一 一 停电 管理 系统 可 以 从 CIS 中 获取 用 户 数据 、 用 户 与 配 电 
变 压 右 间 的 连接 形式 、 用 户 是 否 接 入 电网 及 用 户 的 故障 上 报 电 话 等 信息 。 通 常 CIS 在 
每 天 夜晚 更 新 用 户 的 数据 ， 有 时 也 采用 近 实 时 的 形式 来 更 新 数据 。 故 障 上 报 电话 可 以 
存 和 人 停电 管理 系统 ， 停 电 管理 系统 也 可 以 向 上 报 者 实时 反馈 信息 。 

交互 式 语音 识别 (IVR) 一 一 配 电网 运行 应 用 集成 环境 还 可 以 整合 双向 的 IVR 系 
统 ， 用 于 故障 上 报信 息 的 查询 、 电 话 回访 或 计划 内 停电 通知 等 。 

移动 劳动 力 管理 (MWFM) 系统 和 现场 劳动 力 自 动 配置 (FFA) 系统 一 一 DMS/OMS 
系统 需要 经 常 通过 MWFM 生成 工作 指令 并 发 布 到 移动 数据 终端 ， 工程 车 的 状态 (ER, 
到 达 等 )、 停 电 处 理 业 务 是 否 完成 的 状态 以 及 估计 复 电 时 间 等 信息 都 可 以 被 合理 展示 。 

全 球 定位 系统 (GPS) 停电 管理 系统 支持 定期 通过 GPS 或 自动 车 辆 定位 (AVL) 
系统 接收 工程 车 的 位 置 坐标 信息 ， 该 坐标 信息 可 用 于 在 地 图 上 显示 工程 车 的 位 置 。 

ERP/ 资 产 管理 /劳动 力 管理 一 一 在 很 多 情况 下 都 需要 在 DMS/OMS 与 资产 管理 系统 
间 建 立交 互 的 接口 ， 这 可 以 在 后 续 工 作 中 通过 劳动 力 管理 系统 生成 倒 闸 指令 、 工 作 单 
或 工时 申请 表 等 形式 来 实现 。 
3. 12.2.4 ”劳动 力 资源 管理 、 资 产 管理 和 电网 管理 系统 的 集成 

对 于 一 个 已 投入 运行 的 智能 电网 而 言 ， 总 有 一 些 方面 在 设计 或 实施 的 时 候 并 不 是 
处 于 技术 前 列 的。 往往 被 忽视 的 一 个 方面 是 电网 的 基础 设施 需要 在 建设 完成 之 后 相当 
长 一 段 时 间 仍 能 高 效 运行 ， 为 达到 这 一 目标 ,需要 对 一 些 运 行 中 的 资产 (事实 上 是 整 
整 一 大 类 全 新 的 资产 ) 及 其 产生 的 数据 进行 关注 ， 因 此 需要 对 其 进行 持续 的 监控 、 管 
理 、 信 息 上 报 和 维修 ， 在 必要 时 对 其 进行 更 换 。 所 有 这 一 切 针对 新 设备 的 工作 都 是 必 
不 可 少 的 ， 与 此 同时 现 有 电网 的 传统 设施 也 需要 被 合理 地 检修 、 维 护 和 和 运行。 电力 企 
业 可 以 应 对 这 些 挑战 ， 将 现 有 的 技术 解决 方案 与 全 新 的 智能 配 电 网 紧密 结合 起 来 。 可 
以 对 资产 管理 、 电 网 运行 管理 和 劳动 力 管理 各 方面 进行 协调 ， 使 其 在 电力 企业 的 智能 
电网 规划 、 建 设 和 运行 中 扮演 应 有 的 重要 角色 。 为 了 体现 智能 电网 的 全 部 技术 优势 ， 
需要 一 个 全 新 的 技术 解决 方案 。 

一 个 正在 运行 并 处 于 持续 发 展 中 的 智能 电网 往往 包含 诸多 方面 ， 涵 盖 了 从 发 电 环 
节 、 输 电 环节 到 配 电 环节 的 能 量 流动 ,包括 智能 电表 、 智 能 变电站 、 分 布 式 发 电 、 可 
再 生 能 源 和 其 他 相关 内 容 。 这 些 智能 电网 的 组 成 部 分 实现 了 电网 成 功 运行 所 需 的 诸多 
关键 技术 ， 如 实时 仿真 和 故障 分 析 、 分 布 式 发 电 和 替代 能 源 、 具 有 上 自 愈 功能 的 广 域 保 
护 和 孤岛 运行 、 需 求 侧 管 理 和 实时 电价 和 对 能 源 市 场 的 参与 ， 以 及 很 多 其 他 相关 技术 。 
常规 电网 设备 的 设计 目标 及 电网 运行 管理 的 实践 必须 支持 移动 劳动 力 管理 系统 的 应 用 ， 
而 且 必 须 满足 一 大 类 电网 运行 管理 、 资 产 管 理 和 劳动 力 管理 的 需求 。 从 以 资产 为 核心 
的 角度 来 考虑 〈 而 不 是 以 用 户 为 核心 的 角度 来 考虑 ， 尽 管 后 者 同样 重要 ) ， 电 力 企业 在 
设计 安装 、 运 行 和 维护 设备 的 时 候 必 须 确保 其 高 性 能 和 有 效 性 。 不 同方 面 带 来 的 问题 
也 很 不 相同 ， 如 图 3. 180 所 示 。 

电力 设备 的 设计 安装 通常 是 一 种 复杂 的 任务 ,涉及 多 种 子 任务 的 执行 ， 包 括 合理 
的 规划 、 工 期 的 延长 、 多 工种 和 多 种 技术 类 型 等 方面 ， 通 常 还 需要 与 承包 商 打 交道 。 电 
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与 现场 作业 服务 相关 的 资产 生命 周期 


作业 及 移动 资源 管理 的 范围 


供电 服务 、 停 电 抢修 及 
= — E eE 
“成 本 控制 是 关键 的 “客户 满意 度 及 削减 成 本 “提高 资产 利 MEERE: 
高 务 驱 动力 是 关键 的 设备 驱动 力 的 商务 驱动 力 
“长 期 流程 — 一 一 “周期 变化 的 流程 
。 短 期 流程 : 
“详尽 的 规划 。 计 划 检修 的 任务 安排 : 
sigamanwary HARE i 
工作 任务 安排 “针对 特 丈 需求 的 技术 : 
“数据 体 量 大 人 员 或 现场 工作 组 安排 : 
: PE Ep A TE 业务 流程 PE AEE RA EAEE A 

















图 3. 180 设计 安装 、 运 行 和 维护 电力 设备 所 带 来 的 不 同 挑战 
(© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 








力 设备 的 运行 往往 工作 量 很 大 ， 但 单一 任务 持续 时 间 很 得， 往往 涉及 计划 外 的 工作 指令 
和 具体 的 现场 工作 人 员 。 设备 的 维护 和 检修 的 形式 介 于 上 述 两 者 之 间 ， 需 要 预先 制定 计 
划 ， 也 需要 具体 的 工作 人 员 ， 同 时 持续 的 时 间 不 定 。 智 能 电网 中 的 工作 目标 本 身 与 传统 
电网 类 似 ， 但 所 用 到 的 工具 、 制 定 计 划 方 式 、 涉 及 的 技能 及 工作 持续 的 时 间 与 当前 人 
们 比较 熟悉 的 传统 电网 的 情况 很 不 相同 ， 两 个 比较 显著 的 区 别 是 新 的 电力 设备 产生 的 
数据 数量 和 类 型 与 以 往 大 不 相同 ， 同 时 对 业务 处 理 的 即时 性 也 提出 了 更 高 的 需求 。 

“用 于 记录 的 系统 ”是 电力 工业 界 经 常用 到 的 词汇 。 由 GIS 支持 的 企业 资产 管理 系 
统 用 于 记录 资产 信息 ，SCADA、DMS、OMS 等 系统 用 于 记录 电网 中 发 生 的 各 种 事件 ， 
MWFM 系统 用 于 记录 向 劳动 力 资源 发 布 的 业务 内 容 及 其 完成 情况 。 任 一 系统 单独 拿 出 
来 都 已 经 是 很 强大 的 工具 ， 若 能 对 其 进行 合理 的 整合 ， 这 些 系统 将 表现 出 更 高 层次 的 
电网 运行 和 资产 管理 水 平 。 

成 功 解决 智能 电网 的 建设 、 运 行 和 维护 的 诸多 问题 ， 可 以 带 来 巨大 的 好 处 。 对 昂 
贵 的 智能 电网 设备 进行 更 好 的 管理 可 以 延长 设备 的 生命 周期 ， 从 而 将 电力 企业 的 配 电 
网 资产 采购 需求 降低 10% 以 上 ， 将 电力 物资 的 库存 水 平 降低 10% ~20% 。 基 于 电力 资 
产 的 智能 诊断 和 维修 能 力 ， 并 结合 更 加 高 效 的 业务 分 派 和 调度 能 力 ， 电 力 企业 的 管理 
负担 将 降低 ， 劳 动力 的 产能 可 提高 20% 。 

图 3. 181 所 示 为 基于 资产 中 心 视角 的 工作 流 ， 给 出 了 对 SCADA/DMS/OMS 系统 、 
企业 资产 管理 系统 和 企业 劳动 力 管理 系统 进行 整合 的 概念 。 需 要 完成 的 工作 可 能 产生 
于 企业 资产 管理 系统 或 SCADA/DMS/OMS 系统 ， 并 立刻 进入 到 企业 劳动 力 管理 系统 ， 
没有 任何 延迟 ， 以 确保 所 派发 的 工作 指令 即时 可 用 。 工 作 完 成 的 结果 信息 可 同时 传递 
回 产 生 工 作 的 系统 和 男 一 个 系统 。 当 任务 完成 后 ， 相 关 数 据 被 传 回 上 游 系 统 ， 在 上 游 
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系统 中 对 有 关 的 电网 设备 进行 描述 。 


SCADA/DMS/OMS 


"实时 监测 和 控制 “故障 定位 、 隔 离 及 恢复 








故障 恢复 指令 /设备 数据 





"实时 负荷 模型 校正 “停电 分 析 及 上 报 


员工 立 置 
电表 数据 ( 近 实时 ) == :网 络 拓 扑 分 析 .故障 投诉 管理 ete 
.事件 追踪 及 动态 着 色 个 闸 指令 管理 


nea 设计 和 定位 EAM: eE 检修 决策 EWFM: 业务 管理 套件 


SOIS TREE 连通 性 模型 及 .检修 作业 优化 的 制定 “作业 任务 预测 
“预测 故障 分 析 实时 资产 故 “任务 规划 及 下 发 
作业 计划 障 恢 À 
项 目 组 合 管理 Toe “次 广 设计 及 注册 ET ” “主动 维护 及 巡视 
《一 一 一 作业 计划 的 制定 的 设计 
-材料 及 准 入 TEEN | CI 
文档 管理 AAS “智能 设备 追踪 及 标记 考虑 .复杂 作业 任务 的 实施 





图 3.181 基于 资产 中 心 视角 的 工作 流 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 














现在 把 关注 的 焦点 从 电网 中 的 设备 移 至 用 户 ， 可 以 清楚 地 看 到 在 智能 电网 中 用 户 
对 用 电 的 需求 也 与 常规 电网 用 户 有 所 不 同 。 由 于 在 他 们 家 中 或 工作 的 地 方 配备 了 各 种 
各 样 的 智能 设备 ， 用 户 将 期 望 电 网 对 故障 的 响应 更 快 ， 用 于 恢复 供电 所 需 的 时 间 也 应 
更 短 。 此 外 ， 用 户 还 布 望 了 解 电 网 中 停电 事故 发 生 原因 的 详细 解释 ， 以 及 电网 为 处 理 
事故 到 底 采 取 了 哪些 措施 。 用 户 希 望 有 更 加 高 效 的 投诉 渠道 ， 厦 望 他 们 的 电费 账单 上 
有 更 详细 的 解释 信息 。 简 言 之 ， 智 能 电网 用 户 需 要 更 多 的 信息 ， 期 望 能 对 自身 的 用 电 
有 更 多 的 掌控 。 为 了 满足 用 户 的 这 些 需求 ， 电 力 企业 应 当 对 主 控 中 心 和 现场 工作 人 员 
间 的 工作 流程 和 通信 途径 作 进一步 的 整合 。 

当前 电网 的 主 控 中 心 已 经 有 大 量 业 务 需要 处 理 。 由 于 主 控 中 心 负责 操作 票 管理 、 
故障 分 析 、 电 网 实时 建 模 及 大 量 其 他 任务 ， 它 在 电网 的 高 效 运行 中 处 于 核心 位 置 。 作 
为 主 控 中 心 业务 的 一 部 分 ， 现 场 作业 的 工作 量 是 非常 繁重 的 ， 需 要 进行 停电 啊 应 、 对 
用 户 和 电表 的 供电 及 电力 基础 设施 巡 检 和 维护 等 工作 。 这 些 内 容 与 大 量 其 他 工作 一 起 
构成 了 主 控 中 心 在 地 面 和 空中 的 主要 业务 。 图 3. 182 所 示 为 基于 用 户 中 心 视角 的 工作 
流 ， 指 出 智能 电网 背景 下 工作 流 的 关键 组 成 部 分 ，EAM 和 EWFM 两 组 人 员 应 该 更 密切 
地 合作 ， 尤 其 在 如 下 四 个 方面 更 需 如 此 : 

1) 为 某 项 工作 任务 指定 最 佳 的 工作 组 成 员 ， 需 满足 的 条 件 包 括 拥有 最 高 的 技术 水 
平 、 所 处 位 置 对 处 理事 故 最 有 利 、 拥 有 最 好 的 设备 和 物资 等 。 

2) 准确 及 时 地 传输 关于 工作 指令 的 信息 ， 尤 其 是 那些 由 智能 设备 产生 的 现场 人 员 
必须 掌握 的 信息 。 
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图 3. 182 ”基于 用 户 中 心 视角 的 工作 流 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 


3) 基于 地 理 信息 和 员工 技能 水 平 来 更 加 准确 地 预测 可 能 需要 的 工作 量 ， 以 确保 现 
场 的 资源 在 必要 的 时 间 和 地 点 能 够 满足 要 求 。 

4) 在 停电 管理 活动 中 对 操作 指令 的 生成 、 实 施 和 归档 的 过 程 进行 管理 。 
3. 12.3 ”企业 级 集成 

“集成 ”一 词 的 定义 是 一 种 活动 ， 通 过 这 种 活动 使 在 设计 时 相互 独立 的 两 个 不 同 的 
实体 ( 如 软件 系统 、 数 据 库 、 业 务 流程 等 ) 能 同时 工作 ， 实 现 一 些 特定 的 目标 。 集 成 
的 形式 多 种 多 样 ， 到 底 对 什么 “实体 ”进行 集成 决定 了 实现 集成 的 范畴 和 方式 。 下 面 
是 一 些 具 体 的 集成 实例 . 

1) 对 人 员 的 集成 : 为 了 更 加 优化 地 开展 工作 ， 人 们 进行 了 人 与 人 之 间 和 人 与 业务 
流程 之 间 的 集成 ， 这 往往 涉及 不 同 的 部 门 ， 不 仅 限 于 终端 用 户 。 在 智能 电网 中 ， 某 项 
活动 的 参与 者 、 用 户 及 电力 企业 员工 都 是 价值 链 上 的 重要 资源 。 以 可 再 生 能 源 接 人 电 
网 为 例 ， 电 力 企业 需 要 整合 第 三 方 的 供应 商 、 用 户 和 电力 企业 自身 提供 的 各 种 服务 。 

2) 对 业务 流程 的 集成 ee 
安全 性 检查 、 服 务 水 平和 电网 监控 之 类 ) ， 确 保 服 务 水 平 的 一 致 性 ， 将 可 重复 应 用 的 内 
容 解 耦 出 来 。 利 用 服务 导向 的 架 sea Rae certo ites a meen 
的 时 候 更 容易 实现 目标 。 

3) 对 应 用 程序 的 集成 : 电力 企业 已 投入 了 大 量 的 资源 和 资金 来 开发 应 对 特定 业务 
需求 的 或 标准 规格 的 应 用 程序 。 应 用 程序 集成 的 目标 是 协调 这 些 应 用 程序 ， 而 不 是 用 
新 的 应 用 程序 完全 替代 现 有 程序 ， 研 究 不 同 应 用 程序 间 对 接 方法 ， 开 拓 分 别 储存 在 不 
同 应 用 系统 或 共享 的 数据 的 交互 和 传输 途径 。 

4) 对 系统 的 集成 : 在 企业 环境 中 ， 系 统 的 任务 是 对 人 员 和 应 用 程序 所 需 的 数据 进行 
管理 、 处 理 和 传输 。 在 智能 电网 的 环境 下 ， 要 求 系 统 对 与 其 交互 的 元 素 是 完全 透明 的 。 
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5) 对 数据 的 集成 : 数据 是 应 用 系统 得 以 正常 运行 的 第 一 要 素 ， 是 信息 之 源 。 采 用 
更 加 专业 的 标准 将 使 数据 的 共享 更 加 容易 。 

当前 电力 企业 的 典型 IT 系统 都 是 多 年 前 开始 应 用 的 ， 其 部 署 和 维护 的 成 本 都 很 高 。 
这 些 系统 往往 非常 复杂 ， 使 用 不 便 。 当 前 的 IT 系统 都 是 面 对 电 力 企 业 专门 的 业务 需求 的 ， 
解决 的 是 特定 的 问题 ， 几 乎 不 考虑 与 其 相关 的 其 他 应 用 领域 的 信息 需求 。 显 然 ， 对 这 些 
IT 系统 进行 集成 并 不 容易 ， 导 致电 力 企业 内 部 的 一 些 业 务 流程 的 实现 效率 非常 低 。 

近年 来 ， 由 于 电力 企业 期 望 实现 一 种 全 新 的 增强 的 业务 流程 ， 它 们 需要 新 的 应 用 
系统 能 提供 一 个 革命 性 的 平台 ， 可 以 提供 开源 的 标准 化 的 解决 方案 ， 能 利用 XML 和 
SOA 等 技术 。 在 智能 电网 的 背景 下 ， 新 的 IT 系统 应 该 易于 使 用 、 适 应 性 强 ， 能 对 经 常 
变化 的 需求 做 出 快速 响应 。 与 传统 的 应 用 系统 相 比 ， 它 们 应 该 能 大 幅度 削减 成 本 。 新 
的 IT 系统 应 可 以 与 已 有 的 甚至 尚未 出 现 的 新 系统 相 集成 。 当 电力 企业 考虑 开发 这 些 系 
统 时 ， 它 们 应 该 把 关注 点 更 多 地 放 到 系统 的 配置 部 署 上 ， 而 不 是 系统 如 何 编码 实现 。 
3.12.4 数据 集成 与 应 用 程序 集成 的 对 比 

在 电力 企业 内 部 ， 对 所 谓 “ 集 成 ”的 分 类 主要 分 为 数据 的 集成 和 应 用 系统 的 集成 
两 大 类 ， 当 然 有 时 这 两 类 集成 方式 在 实现 的 时 候 存在 重 秋 之 处 。 从 两 个 原本 分 别 独立 
设计 的 数据 库 中 读 出 数据 建立 第 三 个 数据 库 ， 是 数据 集成 的 一 个 典型 例子 。 对 两 个 原本 
分 别 独 立 设计 的 应 用 程序 的 功能 进行 协调 ， 从 而 构建 一 个 组 合 起 来 的 新 程序 ， 是 应 用 程 
序 集成 的 一 个 典型 例子 。 在 这 方面 有 一 个 通用 的 需求 ， 即 应 确保 被 整合 的 两 个 或 多 个 应 
用 程序 所 拥有 的 数据 是 完全 一 致 的 ， 以 便 程序 使 用 者 在 不 同 的 程序 中 看 到 的 关键 业务 实 
体 (如 用 户 或 产品 ) 的 状态 是 相同 的 。 整 合 的 结果 是 应 用 系统 共享 业务 环境 的 相同 视图 
(应 用 程序 集成 ) ， 要 实现 这 一 目标 需要 对 不 同 应 用 系统 的 数据 进行 同步 (数据 集成 ) 。 
美国 高 德 纳 (Gartner) 公司 给 出 了 企业 级 集成 的 定义 :“ 令 两 个 或 多 个 原本 相互 独立 的 
实体 〈 应 用 程序 、 应 用 系统 或 数据 库 ) 能 够 协同 工作 ， 以 实现 特定 的 业务 目标 。” 
图 3. 183 给 出 了 数据 整合 和 应 用 程序 整合 的 概念 示意 图 。 
























































































































































图 3.183 数据 整合 和 应 用 程序 整合 的 概念 示意 图 
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3.12.5 ”企业 服务 总 线 

企业 信息 总 线 (EIB) 和 企业 服务 总 线 (ESB) 从 基础 架构 的 角度 来 定义 ， 是 一 种 
中 间 件 层 ， 支 持 对 企业 业务 活动 和 基础 设施 服务 进行 管理 ， 有 助 于 利用 已 有 的 资产 创 
造 出 新 效益 。EIB 或 ESB 包含 企业 级 集成 的 多 种 要 素 ， 典 型 的 要 素 包 括 以 下 几 方面 : 

1) 信息 传输 ， 使 数据 能 在 不 同 应 用 程序 间 移 动 。 

2) 数据 格式 转换 引 警 ， 将 信息 由 一 种 格式 转换 成 另 一 种 格式 。 

3) 过 程 管理 ， 提 供 为 特定 事件 指定 业务 逻辑 的 能 

4) 按 指定 路 径 发 布 数据 ， 将 所 需 数据 按 指定 路 径 发 布 到 应 用 程序 。 

5) 应 用 程序 适配器 ， 构 建 系统 集成 导 和 应 用 层 间 的 桥梁 。 

通常 通过 一 种 称 为 企业 服务 导向 架构 (企业 SOA) 的 概念 来 管理 这 些 要 素 。 
3.12.6 ”服务 导向 架构 

企业 服务 导向 架构 (SOA) 是 一 种 业务 驱动 的 软件 架构 ， 允 许 电 力 企业 在 企业 内 
部 或 与 战略 合作 伙伴 共享 和 重复 使 用 各 种 服务 。 有 了 企业 SOA， 就 可 以 把 企业 要 实现 
的 业务 功能 用 一 种 可 重复 使 用 的 企业 级 服务 的 形式 来 表示 。 复 杂 的 业务 流程 可 被 分 解 
成 小 一 点 的 业务 步 又 ， 这 些 业 务 步 又 可 在 软件 中 表达 出 来 ， 此 即 所 谓 可 重复 使 用 的 企 
业 级 服务 。 通 过 SOA， 电 万 企业 的 开 部 门 就 允许 所 支持 的 业务 做 出 变化 ， 其 适应 性 更 
强 、 灵 活性 更 高 、 更 加 经 济 高 效 。 随 着 智能 电网 中 新 业务 不 断 增 加 ， 电 力 企业 可 以 整 
合 新 的 业务 流程 ， 实 现 业 务 革新 。 企 业 级 的 服务 (包括 来 自 战略 合作 伙伴 的 服务 ) 可 
以 被 创建 、 被 合并 、 被 重组 ， 来 形成 新 的 业务 流程 ， 支 持 企业 革命 性 的 商业 战略 。 电 
力 企业 还 能 快速 改变 其 业务 流程 ， 以 获取 电网 运行 的 高 效 性 。 当 需要 对 业务 流程 做 出 
改变 时 ， 开 部门 的 人 员 只 需 对 企业 服务 中 特定 的 业务 步骤 做 出 修正 ， 因 此 业务 响应 速 
度 更 快 ， 改 变 业 务 流程 所 需 的 成 本 也 更 低 。 

SOA 能 帮助 电力 企业 实现 很 多 业务 流程 的 自动 化 ,很 多 这 种 业务 流程 目前 还 需要 
工作 人 员 的 介入 。 由 于 能 自动 获取 业务 流程 的 信息 ， 现 场 工作 人 员 可 以 花费 更 少 的 时 
间 来 处 理 业 务 分 配 之 类 的 工作 ， 从 而 将 他 们 解放 出 来 ， 将 更 多 的 精力 投入 到 企业 战略 
目标 的 实现 上 。 
3.12.7 企业 信息 管理 

企业 信息 集成 (EIT) 和 企业 应 用 集成 (EA) 并 不 是 新 概念 。 在 其 他 行业 早 就 
有 对 存在 于 不 同 数据 源 和 不 同 应 用 程序 中 的 数据 进行 整合 和 共享 的 流程 和 工具 。 对 于 
电力 企业 和 其 他 实时 运行 的 关键 任务 系统 来 说 ， 所 面 对 的 挑战 在 于 如 何 整合 频繁 更 新 
和 访问 (MR) 的 数据 和 更 新 不 那么 频繁 (以 天 为 周期 ) 的 数据 。 

对 于 大 规模 的 集成 操作 而 言 ， 主 要 的 障碍 在 于 所 需 数 据 可 能 以 数 以 千 计 的 互 不 兼 
容 的 格式 存储 ， 无 法 被 系统 地 管理 、 集 成 和 清洗 虽 。 集 成 的 系统 架构 常 需要 面 对 诸 多 数 
据 方 面 的 问题 ， 主 要 是 在 不 同 应 用 程序 间 进 行 信息 交换 时 ， 由 于 对 某 一 实体 存在 不 同 

































































































































































日 ”数据 清洗 ， 发现 并 纠正 数据 文件 中 可 识别 的 错误 的 最 后 一 道 程序 ， 包 括 检查 数据 一 臻 性、 处理 无 效 值 
和 缺失 值 等 ， 是 数据 仓库 的 关键 任务 。 译 者 注 
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的 解释 ， 可 能 带 来 数据 错误 或 歧义 。 例 如 ， 吕 混淆 性 冲突 : 不 同 信 息 看 起 来 含义 相同 ， 
但 实际 上 并 不 相同 ; @ 尺 度 冲突 : 用 不 同 的 参考 系 来 考量 同一 数值 所 带 来 的 冲突 ; O 
命名 冲突 : 不 同 应 用 程序 中 的 命名 规则 显著 不 同 。 

在 智能 电网 中 ， 数 据 的 类 型 和 体 量 都 将 显著 增加 。 传 统 的 解决 方案 在 现 有 的 应 用 
系统 中 都 已 捉襟见肘 ， 在 智能 电网 中 完全 无 法 满足 电力 企业 信息 交换 的 需求 。 企 业 信 
息 管 理 (EIM) 之 所 以 具有 战略 性 的 重要 意义 ， 是 因为 它 可 以 把 数据 和 信息 当 作 企业 
业务 的 促进 因素 ， 而 不 是 制约 因素 。EIM 之 所 以 能 做 到 这 一 点 ， 是 因为 它 可 以 用 唯一 
的 事实 版 本 来 解释 信息 ， 降 低 对 信息 做 出 错误 理解 的 风险 ， 从 而 提高 系统 与 人 员 交 互 
的 效率 。 

目前 已 有 很 多 工具 和 工业 标准 来 帮助 人 们 实现 业务 流程 的 集成 和 智能 化 ， 基 于 
EIM 的 方法 可 接纳 这 些 工 具 和 标准 ， 用 来 解决 信息 语义 方面 的 歧义 ， 而 这 些 歧义 若 不 
解决 将 使 得 对 数据 的 交换 、 分 析 和 理解 变 得 非常 困难 。 若 在 某 一 企业 IT 环境 中 同一 信 
息 有 数 十 种 解释 ， 那 在 全 企业 通过 建立 通用 解释 来 消除 这 些 差别 将 显得 极为 重要 。 目 
前 采取 的 做 法 是 以 业务 逻辑 的 语义 为 基础 ， 用 来 支持 通用 的 理解 、 信 息 的 透明 性 及 信 
息 在 全 企业 的 通用 性 。 这 种 方法 可 以 使 数据 和 应 用 程序 实现 解 耘 ， 从 而 可 以 在 全 企业 
范围 内 普遍 应 用 ， 使 数据 真正 成 为 一 种 “信息 资产 ” 。 这 不 仅 是 能 使 应 用 程序 与 时 刻 变 
化 的 数据 源 及 其 他 应 用 程序 相对 独立 ， 同 时 还 使 电力 企业 得 以 大 幅 缩减 元 余数 据 源 的 
开销 ， 使 得 应 用 系统 的 迁移 变 得 容易 ， 而 且 电 力 企 业 也 不 会 被 应 用 程序 的 供应 商 所 
绑 定 。 
3.12.7.1 构建 企业 信息 管理 框架 

对 应 用 系统 进行 集成 将 面临 诸多 问题 ， 从 系统 开始 采购 之 初 就 开始 出 现 问题 。 当 
某 一 工程 开始 采购 应 用 软件 时 ， 各 供应 商 即 被 采购 流程 所 驱动 ， 力 争 以 最 低 的 价格 满 
足 用 户 的 需求 。 每 个 被 采购 的 系统 都 有 其 独特 的 技术 组 合 ， 包 括 所 采用 的 平台 技术 、 
数据 库 、 通 信 系 统 、 数 据 格 式 及 程序 界面 等 ， 都 可 能 和 其 他 系统 很 不 相同 。 电 力 企业 
在 采购 软件 系统 的 时 候 更 愿意 选择 那些 支持 工业 级 标准 的 界面 ， 但 同样 重要 的 是 ， 供 
应 商 在 发 布 更 新 版 本 的 时 候 应 能 保证 界面 风格 的 相对 固定 。 以 这 种 方式 , 一旦 某 应 用 
程序 开始 集成 到 电力 企业 的 应 用 集成 环境 中 ， 将 其 升级 到 未 来 的 新 版 本 将 更 容易 ， 开 
发 自 定义 用 户 界 面 的 费用 也 会 降低 ， 对 每 一 版 本 的 程序 进行 安装 和 维护 的 出 错 风险 也 
将 降低 。 这 能 否 成 功 取 决 于 EM 在 采购 之 前 是 否 已 建设 得 比较 完善 ， 随 后 的 软件 采购 
和 集成 将 严格 遵循 标准 化 的 流程 。 

若 要 制定 良好 的 EIM 战略 ， 需 要 各 业务 部 门 和 区 部 门 把 企业 的 数据 和 信息 当 作 一 
种 资产 ， 因 此 它们 会 努力 理解 信息 产生 的 机 理 及 信息 如 何 被 利用 和 控制 。 这 种 努力 包 
括 确定 数据 的 定义 、 品 质 评估 、 完 整 性 、 安 全 性 、 一 人 致 性 、 访 问 和 生成 、 管 理 及 集成 
等 各 方面 的 关键 环节 ， 这 些 方面 都 是 相关 的 ， 在 本 质 上 具有 系统 性 ， 需 要 业务 部 门 和 
IT 部 门 共同 努力 来 对 其 进行 理解 和 范畴 划分 ， 目 标 是 构建 强壮 的 模型 ， 可 在 整个 企业 
范围 内 发 布 。 这 是 一 个 递 进 的 过 程 ， 需 要 有 全 盘 考 虑 的 策略 和 可 做 出 逐步 改进 的 框架 ， 
以 确保 数据 集成 的 一 致 性 和 高 效 性 。 
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EIM 框架 和 策略 为 电力 企业 构建 必要 的 管理 上 和 技术 上 的 解决 方案 提供 了 一 个 清 
晰 的 路 线 图 。EIM 不 仅 是 SOA 的 补充 ， 它 也 需要 由 业务 所 驱动 ， 有 助 于 实现 电网 运行 
技术 和 信息 技术 的 融合 ， 这 是 智能 电网 终极 实现 的 关键 内 容 。 图 3. 184 所 示 为 一 个 EIM 
框架 实例 。 
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图 3.184 一 个 EIM 框架 实例 (© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved ) 








EIM 的 核心 是 企业 语义 模型 (ESM) 的 建立 和 应 用 ， 可 作为 企业 用 来 管理 和 促进 
业务 流程 实施 的 信息 资产 的 逻辑 性 解释 。 举 例 来 说 ， 如 果 在 缺少 全 局 性 、 全 生命 周期 
的 语义 系统 设计 的 情况 下 就 开展 某 种 管理 职能 ， 则 这 种 管理 将 很 难 带 来 什么 投资 回报 ， 
因为 这 大 大 降低 了 对 一 些 企业 资产 进行 重复 利用 的 可 能 。 

一 个 高 效 的 EIM 允许 电力 企业 采纳 各 种 工业 标准 [如 TEC 通用 信息 模型 (CIM) J, 
而 更 重要 的 是 ， 它 允许 电力 企业 基于 对 已 有 应 用 系统 的 元 数据 和 模型 进行 有 效 组 织 3 
构建 其 自身 的 信息 模型 。 这 对 于 企业 试图 建立 可 重复 使 用 的 数据 服务 是 非常 重要 的 ， 
仅 靠 对 SOA 进行 投资 是 无 法 实现 的 。 

基本 的 ESM 目标 包含 如 下 内 容 : 

1) 企业 由 信息 驱动 : ESM 采用 的 是 企业 现 有 的 内 部 模型 、 元 数据 和 术语 表 。 现 有 
的 模型 和 通用 的 术语 (无 论 是 否 已 形成 规范 的 文档 ) 对 于 ESM 的 构建 来 说 是 最 为 重要 
的 资源 。 

2) 企业 拥有 所 有 权 : ESM 的 所 有 权 属 于 构建 它 的 企业 ， 包 括 所 有 的 术语 表 、 语 义 
表 及 其 实现 方式 。 企 业 对 从 外 部 引入 新 的 语义 表 具 有 最 终 话语 权 。 

3) 稳定 : ESM 必须 尽 可 能 保持 稳定 ， 确 保 已 建立 起 来 的 语义 表明 确 无 歧义 。 

4) 不 故 步 自封 : 从 本 质 上 来 讲 ，ESM 不 应 故 步 自封 ,必须 允许 其 内 容 向 更 明晰 的 
方向 演化 ， 尤 其 是 企业 内 部 的 业务 信息 自身 就 在 演化 ,或 从 外 部 引入 了 新 的 信息 时 更 
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应 如 此 。 

5) 公开 可 访问 : ESM 必须 允许 对 关键 的 业务 信息 进行 公开 访问 ， 应 公开 的 内 容 包 
括 语 义 表 、 数 据 的 限制 、 对 被 访问 信息 的 抽象 、 访 问 特 定 业务 内 容 时 的 约束 条 件 等 。 

6) 语义 的 可 追溯 性 : 当 企 业 期 望 可 对 语义 的 演化 及 企业 内 部 信息 或 尚未 存在 于 
ESM 中 的 信息 的 相关 性 进行 追溯 的 时 候 ， 保 证 语义 的 可 追溯 性 是 非常 重要 的 。 

7) 关注 工业 标准 : 一 个 健壮 的 ESM 应 把 遵循 工业 标准 和 企业 内 部 广泛 应 用 的 语 
义 表 结 合 起 来 ， 提 供 一 种 机 制 来 系统 地 利用 各 种 工业 标准 、 模 型 、 数 据 类 型 和 代码 的 
优势 。 

8) 可 采用 多 个 标准 : ESM 应 能 引入 多 个 外 部 参考 模型 ， 甚 至 允许 一 个 商业 实体 同 
时 采用 多 个 标准 。 

9) 简洁 的 企业 语义 表 : 通过 结合 内 部 的 数据 源 和 外 部 的 工业 标准 ，ESM 可 以 提出 
一 个 适用 于 全 企业 业务 信息 的 语义 表 。 

10) 可 应 对 特定 的 业务 环境 : ESM 必须 支持 在 某 一 特定 的 业务 环境 中 进行 数据 交 
换 和 信息 共享 。 

11) 在 所 有 可 能 的 实现 方法 中 选择 最 优 的 选项 ， 只 要 有 可 能 ， 就 应 尽 可 能 采用 已 
有 的 建 模 方法 ， 避 免 重复 研发 的 劳动 ， 也 避免 知识 产权 问题 。 使 用 别人 拥有 专利 的 方 
法 将 限制 选择 的 范围 ， 同 时 也 会 间接 地 增加 维护 和 改进 的 成 本 。 
3. 12.7.2 企业 语义 模型 的 角色 

电力 企业 需要 从 分 散 于 企业 各 处 的 信息 源 提炼 出 语义 表 ， 以 支持 系统 开发 、 集 成 
和 分 析 的 一 致 性 。 正 如 图 3. 185 所 示 ， 通 用 的 提炼 企业 语义 表 的 方法 是 建立 不 同 信息 
源 之 间 的 映射 关系 。 需 要 解决 的 关键 问题 包括 以 下 两 个 : 四 在 不 同 应 用 场合 寻找 同一 
言 息 通用 语义 的 困难 性 ; OE 


信息 源 间 进行 映射 时 可 能 存在 数据库 元 数据 Ñ 
oe oes ‘ec 2 


差异 〈 如 由 于 修正 、 升 级 和 和 替 

换 信息 所 带 来 的 不 一 致 性 ) 。 
为 了 解决 上 述 问题 ， 通 党 

会 采用 满足 工业 标准 的 信息 模 
















































































业务 语义 表 
型 ( 见 图 3.186)。 至 少 在 这 些 
模型 刚刚 被 引入 的 时 候 会 在 企 。 图 3.185 企业 中 的 典型 信息 源 (© Copyright 2012 
业 的 语义 表 中 增加 一 些 标准 的 Xtensible Solutions. All rights reserved ) 


术语 ， 因 此 也 会 带 来 下 述 问题 : 

中 需要 建立 和 维护 额外 的 语义 映射 ; 包 理 解 和 使 用 多 个 标准 将 变 得 更 复杂 ; @ 不 同 信 

息 源 可 能 存在 不 同 的 格式 ; 可 能 存在 内 部 模型 易于 被 外 部 模型 的 改变 所 影响 的 情况 。 
由 于 采用 复杂 脆弱 的 I 系统 ， 电 力 企业 必须 实施 更 加 多 变 的 业务 流程 ， 这 使 得 它 

们 往往 疫 于 应 对 各 种 计划 的 制定 。 这 些 电力 企业 现在 正 打 算 把 它们 的 投资 用 在 从 智能 

电网 设备 (尤其 是 AMI) 所 采集 到 的 数据 中 尽 可 能 获取 更 多 的 信息 和 价值 上 。 为 了 在 
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应 用 接口 Ay 
符合 工业 标准 的 信息 模型 一 = 现 有 模型 N 


ETEN 区 一 一 
业务 语义 表 






图 3. 186 ”满足 工业 标准 的 信息 模型 的 引入 (© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved) 


电力 企业 任何 地 方 都 能 灵活 地 应 用 采集 来 的 数据 ， 需 要 构建 合理 的 架构 和 策略 来 决定 
电力 部 门 如 何 采集 、 应 用 这 些 数据 和 信息 。 这 种 处 理 数据 的 方式 使 得 电力 企业 必须 采 
用 一 种 整合 的 策略 ， 不 仅 依赖 CIM 这 样 的 标准 ， 还 需要 依赖 EM 这 样 的 概念 ， 只 有 这 
样 才 能 为 标准 赋予 合理 的 含义 。 请 看 美国 高 德 纳 公司 的 表述 : 

企业 信息 管理 (EIM) 是 一 种 针对 企业 信息 资产 的 结构 、 安 全 性 、 准 确 性 和 完整 
性 的 组 织 承诺 ， 目 的 是 为 了 解决 企业 内 部 所 有 边界 两 端 语 义 的 不 一 致 性 ， 致 力 于 在 企 
业 既 定 的 架构 和 发 展 策略 中 实现 其 技术 、 运 行 和 商业 的 目标 。 

ESM 可 提供 对 通用 业务 语义 进行 定义 和 协调 的 方法 ， 如 图 3. 187 所 示 。ESM 扮演 
的 是 一 种 逻辑 模型 ， 所 有 与 语义 相关 的 设计 都 以 之 为 基础 ， 如 集成 服务 、 数 据 仓 库 、 
业务 流程 的 自动 化 、 业 务 流程 的 监控 和 上 报 等 。 




















业务 流程 及 其 智能 化 


工业 标准 及 其 最 佳 实践 





图 3. 187 ”作为 通用 语言 基础 的 ESM 的 实现 
(© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved) 


如 图 3. 188 ras, SEER ESM 的 第 一 步 是 通过 分 析 和 协作 确定 当前 企业 中 已 有 的 需 
被 建 模 的 概念 。 这 些 概念 的 语义 在 企业 中 已 有 应 用 ， 但 未 形成 必要 的 文档 ， 或 尚未 表 
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示 成 合理 的 形式 。 与 整个 过 程 的 所 有 步骤 一 样 ， 被 分 析 的 信息 应 仅 出 现在 相关 的 领域 ， 
分 析 的 座 度 应 与 最 初 的 需求 保持 一 致 。 这 一 步 又 也 可 “萌生 ”于 已 有 的 参考 模型 ( 即 
CIM) 的 术语 表 中 。 本 步骤 结束 后 ， 所 得 到 的 结果 可 以 是 一 个 术语 表 (不 正式 ) 或 一 
个 完整 的 术语 词典 (正式 ) 。 术 语 表 或 术语 字典 的 内 容 是 所 有 业务 相关 人 员 取 得 一 致 的 
结果 ， 与 业务 具体 如 何 实现 无 关 ， 也 就 是 说 术语 表 可 在 任何 建 模 工 具 或 开发 环境 中 
使 用 。 









































Ho 语义 的 形式 化 构建 语义 模型 的 一 致 性 




















(1) 建立 词汇 表 O 〇 ) 建 立 ESM G) 生成 规范 
业 语义 表 和 元 数据 ， 结 合 基于 词汇 表 内 容 进行 建 模 。 “得 到 形式 上 和 语义 上 均一 致 
CSREES bee 。 .对 每 一 具体 业务 (如 作业 指 的 规范 模型 
环境 进行 优化 


IOC > 


图 3.188 ESM 的 开发 和 部 署 (© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved) 

















当选 择 好 了 企业 内 部 适用 的 一 系列 概念 并 做 出 了 初步 定义 后 ， 需 要 将 其 规范 化 到 
与 某 项 目 相 适应 的 程度 ， 项 目的 团队 必须 对 企业 的 术语 表 进 行 多 次 讨论 以 消除 任何 歧 
义 。 只 有 在 企业 内 部 的 收 义 已 经 消除 之 后 ， 才 能 有 效 地 利用 外 部 资源 ( 如 符合 标准 的 
参考 模型 ) 。 在 规范 化 的 过 程 中 ， 企 业内 部 术语 表 与 外 部 参考 模型 中 的 同义词 也 会 被 寻 
找 出 来 ， 并 明确 指定 最 终 的 选择 。 

经 过 规范 化 的 语义 表 会 被 传输 到 适合 把 初始 语义 转化 成 项 目 所 用 ESM 中 语义 的 建 模 
环境 中 。 基 于 电力 企业 典型 背景 需求 ， 人 们 首选 的 建 模 环境 是 UML， 当 然 这 并 不 是 必需 
的 选择 。 对 于 一 个 特定 的 项 目 而 言 ， 在 对 相关 语义 进行 规范 化 的 时 候 应 把 握 合 适 的 尺度 ， 
既 不 应 有 超出 必要 程度 的 规则 ， 也 不 应 有 仪 适用 于 本 项 目的 特殊 定义 。 与 特定 内 容 有 关 
的 业务 实体 被 认为 是 项 目 具 体 实施 的 内 容 ， 而 不 是 语义 表 定 义 阶段 的 内 容 。 

项 目的 实施 即 在 本 企业 中 工作 的 技术 团队 将 获得 上 述 UML 模型 。 如 果 特 定 项 目的 
需求 可 在 UML 中 定义 ， 那 么 所 谓 的 项 目 实施 只 是 简单 地 意味 着 对 项 目 所 需 的 业务 实体 
及 其 实现 进行 建 模 ， 进 一 步 生成 具体 的 组 件 。 不 同 的 项 目 拥 有 不 同 的 实施 需求 。 
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3.12.7.3 ESM 的 架构 

企业 信息 管理 的 一 个 主要 目标 是 确保 信息 在 通过 不 同 的 技术 和 业务 功能 实现 的 时 
候 能 保持 语义 上 的 一 致 性 ， 如 图 3.189 所 示 。 图 中 ， 无论 是 处 理 处 于 顶部 的 业务 流程 
模型 ， 还 是 处 于 底部 的 不 同系 统 间 相互 交互 的 界面 ，ESM 的 目的 都 是 在 其 自身 的 架构 
内 对 它们 进行 精确 的 定义 。 这 些 定义 在 随后 的 任何 场合 都 应 被 恰当 且 保 持 一 致 地 使 用 ， 
可 能 的 应 用 场合 包括 业务 流程 自动 化 、 业 务 活动 监控 、 业 务 间 的 整合 、 业 务 智能 化 、 
决策 支持 和 不 同 应 用 程序 的 整合 等 。 为 了 不 把 当前 的 包 裕 留 给 将 来 的 系统 ， 在 处 理 基 
于 ESM 的 标准 化 模型 与 历史 遗留 的 模型 或 不 标准 的 模型 间 的 关系 时 ， 应 在 必要 的 时 候 
对 模型 进行 转换 。 


业务 建 模 和 设计 层 业务 流程 和 智能 化 层 











业务 流程 管理 
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通用 语义 O 转换 


图 3. 189 ESM 整合 多 个 信息 源 的 架构 视图 
(© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved) 





图 3. 189 还 给 出 了 在 设计 和 运行 的 不 同 阶段 ， 为 了 把 保持 一 致 性 的 语义 模型 引入 
到 企业 架构 中 ， 需 要 正确 处 理 的 四 大 模块 : 

1) 业务 建 模 和 设计 层 。 通 常 业务 流程 的 管理 和 设计 都 是 基于 不 同 项 目 间 的 关系 ， 
在 可 能 的 情况 下 由 一 个 负责 IT 业务 生命 周期 管理 的 部 门 来 掌控 。 人 们 往往 会 忽略 在 设 
计 阶 段 即 引入 和 管理 一 致 的 业务 语义 表 。 业 务 建 模 和 设计 层 表 明 业 务 流程 模型 会 驱动 
言 息 服务 模型 ， 这 同样 被 ESM 所 支持 。 所 谓 信息 服 务 模型 指 的 是 在 信息 交换 的 过 程 中 
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所 涉及 的 服务 、 操 作 和 消息 的 集合 。ESM 事实 上 是 一 系列 工业 标准 、 企 业内 部 应 用 系 
统 的 元 数据 、 业 务 数据 及 定义 的 组 合 ， 常 利用 UML 语言 来 建立 。ESM 的 模型 可 转换 成 
Web 服务 描述 语言 (WSDL) 或 XML 架构 定义 (XSD) 格式 的 定义 ， 用 于 信息 交换 ， 
岂可 转换 成 数据 定义 语言 (DDL) ， 用 于 数据 库 设 计 和 数据 整合 。 业 务 流程 的 输出 和 信 
息 服务 模型 可 驱动 图 中 右 侧 所 示 的 运行 环境 的 三 个 层 的 活动 。 

2) 应 用 层 。 由 于 在 电力 企业 中 应 用 的 商业 现货 (COTS) 软件 的 数量 不 断 增加 ， 
企业 对 应 用 系统 内 部 数据 和 信息 如 何 建 模 和 表达 进行 描述 的 能 力 受到 了 限制 。 当 企业 
内 部 的 应 用 程序 需要 与 其 他 程序 交互 信息 时 ， 或 当 其 需要 向 自身 的 应 用 程序 边界 之 外 
提供 服务 时 ， 应 当 增 强 其 语义 表 的 一 致 性 。 以 此 为 基础 ， 当 今 的 应 用 程序 应 能 依据 实 
际 情 况 的 需求 进行 配置 ， 用 来 表达 电力 企业 需要 展示 的 数据 ， 增 强 在 GUI 中 和 报表 中 
所 用 语义 表 的 一 致 性 。 

3) 集成 层 。 在 当今 的 企业 中 同时 存在 多 种 集成 技术 。 例 如 ，ESB 用 于 业务 过 程 和 
服务 的 集成 ， 而 电子 数据 交换 (EDI) 以 及 提取 、 转 换 和 加 载 (ETL) 用 于 数据 的 集 
成 ， 这 两 种 集成 技术 往往 同时 存在 于 同一 个 企业 之 中 。 引 入 保持 一 致 性 的 语义 表 的 关 
键 是 让 ESM 同时 驱动 集成 服务 ( 常 为 WSDL 或 XSD 格式 ) 的 设计 、 数 据 服务 的 设计 
(ETL 转换 ) 和 数据 库 模 型 (DDL) 。 所 有 这 些 能 确保 企业 所 面 对 的 数据 和 信息 具有 一 
致 的 表达 方式 。 

4) 业务 流程 和 智能 层 。 在 业务 流程 的 层面 ， 需 要 协调 多 个 应 用 程序 ， 来 实现 业 
务 流程 的 自动 化 和 对 流程 的 高 效 管理 。 此 外 ， 有 时 还 需要 与 企业 之 外 的 应 用 程序 和 
用 户 交 换 数据 [ 如 企业 对 企业 的 电子 商务 模式 (B2B) ] ， 或 将 业务 数据 表达 成 可 进 
行 数据 挖掘 的 形式 。 所 有 这 些 讨论 的 都 是 对 业务 方法 (语义) 进行 一 致 性 表达 的 必 
要 性 。 

3. 12.7.4 ESM 的 信息 源 

有 效 的 EIM 方法 既 允 许 电力 企业 采纳 工业 级 标准 ， 也 人 允许 其 通过 组 织 已 有 应 用 程 
序 中 的 元 数据 和 模型 来 构建 其 自身 的 信息 模型 。 这 对 于 电力 企业 建立 可 重复 使 用 的 数 
据 服 务 策略 来 说 是 至 关 重要 的 ， 否 则 对 SOA 进行 的 投资 将 无 法 获得 任何 回报 。 很 多 工 
业 模 型 都 是 有 用 的 ， 但 对 于 多 数 电 力 企 业 来 说 ，ESM 的 核心 往往 是 TEC 的 CIM 模型 ， 
其 设计 初衷 就 是 为 了 整合 不 同 电力 企业 的 应 用 程序 (遵循 TEC 61968 和 IEC 61970 系列 
标准 ) 。 当 然 ，ERP 和 供应 链 领域 的 需求 已 经 大 大 超出 了 CIM 的 范畴 ， 因 此 在 这 些 领 域 
需要 额外 引入 工业 标准 模型 或 企业 的 特定 模型 。 为 了 支持 与 智能 电子 装置 的 通信 ， 
IECT 61850 包含 了 丰富 的 模型 ， 可 被 整合 到 ESM 中 。 

CIM 是 一 个 大 型 的 信息 模型 ， 若 要 成 功 应 用 CIM， 需 要 具备 系统 地 采用 模型 驱动 的 
方法 ， 在 应 用 CM 的 时 候 往往 会 有 错误 的 认识 和 关注 点 ， 下 面 对 其 进行 了 部 分 阐述 : 

1) CM 过 于 庞大 。 作 为 一 种 通用 的 系统 描述 语言 ，CIM 可 被 看 作 是 一 本 “ 足 本 ” 
的 关于 电力 系统 的 词典 。 需 要 着 重 强调 的 是 ， 通 常 的 项 目 往 往 只 需要 用 到 与 其 实施 相 
关 的 CIM 内 容 。 然 而 由 于 这 本 词典 实际 的 内 容 要 丰富 得 多 ， 就 需要 面 对 与 其 他 相关 领 
域 交互 时 的 兼容 性 和 一 致 性 的 问题 。 
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2) CIM 阻碍 了 改革 的 进程 。 人 们 往往 不 愿意 浪费 时 间 来 重新 开发 那些 在 业界 已 比 
较 成 熟 的 东西 ， 他 们 更 愿意 协调 现 有 的 东西 ， 而 把 更 多 的 精力 投入 到 他 们 需要 更 新 的 
概念 上 。 这 不 仅 对 于 那些 实施 改革 者 十 分 高 效 ， 对 于 那些 改革 者 需要 与 其 分 享 思想 的 
人 来 说 也 是 十 分 高 效 的 。 电 力 工业 界 已 经 学 会 了 如 何 采 用 这 些 成 熟 的 描述 语言 。 

3) CIM 太 慢 了 。 这 就 像 在 说 英语 太 慢 了 一 样 ， 其 实 是 取决 于 语言 使 用 者 掌握 语言 
的 水 平 及 语言 传播 所 采用 的 媒介 。 当 一 个 人 与 其 他 人 进行 交流 的 时 候 ， 他 必须 中 向 能 
够 理解 自己 语言 的 人 清晰 地 传递 信息 ; 四 作为 一 个 个 体 ， 他 可 以 通过 多 种 途径 来 传输 
言 息 ， 可 能 选择 的 途径 包括 美国 邮政 服务 、 电 子 邮件 、 电 话 等 多 种 形式 ， 有 时 需要 借 
助 一 些 “ 中 间 件 ”， 如 短信 息 、 文 件 传 输 工 具 或 数据 库 等 。 

4) CM 太 抽 象 了 。 事 实 上 ， 正 是 由 于 CM 具有 相对 抽象 的 特性 ， 才 使 得 它 可 以 
在 技术 持续 发 展 的 情况 下 始终 保持 专业 性 和 有 效 性 。 能 够 传递 明确 信息 的 能 力 最 终 将 
被 归结 为 成 功 应 用 通用 的 系统 描述 语言 的 能 力 。 

5) 在 实践 中 COM 并 不 是 最 佳 的 数据 模型 。 对 于 任何 一 种 特定 的 需求 ， 人 们 总 是 
可 以 开发 出 比 现 有 任何 模型 都 更 适用 的 新 模型 。CIM 的 开发 并 不 是 为 了 满足 某 一 特定 
的 需求 ， 而 是 为 了 对 一 大 类 松散 的 应 用 程序 集合 进行 整合 。 因 此 ， 出 于 应 用 程序 间 交 
互 的 目的 ， 目 前 并 不 存在 一 种 “超级 ”模型 ， 这 种 模型 也 很 难 开 发 出 来 。 

6) CIM 实现 起 来 太 困 难 了 。 专 门 的 模型 往往 侧重 某 些 特定 的 目标 ， 并 使 用 特定 的 
实现 技术 。 如 果 这 种 实现 方式 从 不 用 与 其 他 系统 相交 互 ， 那 实现 起 来 还 是 比较 简单 的 。 
由 于 CIM 是 一 种 技术 上 相对 中 立 的 信息 模型 ， 使 用 CIM 的 确 需 要 遵循 特定 的 流程 ， 在 
特定 的 应 用 背景 下 对 通用 的 信息 模型 加 以 限制 ， 然 后 派生 出 恰当 的 设计 模型 。 长 期 以 
来 CIM 社区 一 直 致 力 解决 这 一 问题 ， 目 前 已 经 有 很 多 工具 可 以 实现 这 些 流 程 的 自 
动 化 

基于 前 面 提 到 的 诸多 原因 ， 一 个 项 目 组 若 想 正确 合理 地 应 用 相关 的 工业 标准 ， 需 
要 付出 大 量 的 时 间 和 精力 ， 只 有 这 样 才 能 理解 所 有 必需 的 技术 细节 。 在 实施 过 程 中 进 
行 协调 有 助 于 降低 成 本 和 风险 ， 设 备 制 造 商 或 行业 用 户 组 (如 UCAIug) 往往 会 做 出 这 
种 协调 。 
3.12.7.5 EM 总 体 规划 的 建立 和 部 署 
图 3. 190 所 示 为 EM 发 展 战略 及 其 路 线 图 ， 包 含 10 个 步 又， 以 及 实现 一 个 企业 内 部 通 
用 的 语义 架构 及 评估 EM 投资 需求 的 关键 活动 、 关 键 步骤 和 需 关 注 的 其 他 问题 。 

图 中 所 描述 的 图 景 是 战略 性 的 ， 要 想 使 其 真正 得 以 实现 需要 一 些 战术 性 的 措施 ， 
而 且 应 足够 灵活 ， 以 确保 能 满足 电力 企业 短期 和 长 期 的 发 展 需求 。 通 常 建议 先 启动 步 
又 1 和 步 又 2， 对 其 结果 进行 评估 ， 随 后 对 剩余 的 步骤 做 必要 的 修正 六 。 

3. 12.7.6 EM 带 来 的 效益 

EIM 能 把 原始 的 数据 转换 成 信息 、 智 力 、 知 识 和 智慧 。 既 然 信 息 系统 对 于 商业 活 
动 的 成 功 是 至 关 重 要 的 ， 那 么 对 信息 必须 从 整体 上 进行 管理 。 总 结 来 说 ，EIM 能 带 来 
的 效益 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 使 电力 企业 可 以 改善 数据 的 品质 及 信息 的 准确 性 和 兼容 性 ， 电 力 企 业 有 责任 、 
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图 3. 190 EM 发 展 战略 及 其 路 线 图 (© Copyright 2012 Xtensible Solutions. All rights reserved) 


有 义务 来 做 到 这 一 点 。 

2) 允许 电力 企业 建立 长 期 保持 不 变 的 数据 语义 表 。 

3) 改善 电力 企业 业务 流程 和 日 常 运行 的 效率 和 执行 力 。 

4) 为 电力 企业 提供 了 应 用 商业 软件 包 时 规避 风险 、 绩 效 最 大 化 的 策略 和 技术 。 

5) 减少 系统 集成 的 次 数 和 工作 量 。 

6) 使 不 必要 的 数据 元 余 和 数据 量 增加 量 可 控 。 

7) 使 业务 流程 的 整合 更 加 灵活 、 更 加 容易 量化 。 

8) 改善 数据 的 品质 、 完 整 性 、 兼 容 性 、 可 用 性 和 可 获得 性 。 

9) 使 对 SOA 技术 所 做 的 投资 收益 最 大 化 。 

10) 是 企业 整体 架构 的 关键 组 成 部 分 。 

11) 为 企业 主要 应 用 程序 的 部 署 和 应 用 提供 了 指南 和 帮助 ， 确 保 SOA 的 实施 和 对 
信息 的 管理 保持 一 致 。 
3. 12.7.7 ”运行 技术 系统 和 信息 技术 系统 的 集成 

数据 集成 项 目 需 面 对 的 一 个 关键 问题 是 ， 找 到 并 对 将 要 被 集成 的 数据 做 充分 的 理 
解 。 人 们 往往 会 发 现 ， 在 进行 某 一 项 特定 的 应 用 程序 集成 的 时 候 ， 在 企业 内 部 的 所 有 
数据 源 都 找 不 到 所 需 数据 。 而 在 其 他 一 些 情况 下 ， 为 了 理解 不 同 数据 源 中 对 应 数据 在 
语义 上 的 相关 性 ， 并 将 其 以 合适 的 形式 发 布 到 相应 的 应 用 系统 ， 人 们 往往 需要 付出 巨 
大 的 努力 。 当 前 应 对 这 些 问 题 的 工具 还 相当 不 成 熟 ， 为 解决 这 一 问题 ， 一 方面 需要 在 
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整个 企业 范围 内 构建 一 个 存储 元 数据 的 基本 框架 ， 另 一 方面 需要 一 些 增强 的 工具 ， 使 
得 人 们 可 以 轻易 地 在 不 同 数据 源 间 达成 信息 语义 的 一 致 性 ， 并 对 这 些 信 息 进 行 长 期 的 
维护 。 

当前 出 现 了 一 种 对 运行 技术 (OT) 系统 和 信息 技术 OT) 系统 进行 集成 的 趋势 ， 
即 对 “业务 ”程序 和 “后 台 辅 助 ”程序 进行 集成 ， 但 是 当前 仍 停留 在 采用 不 同 的 集成 
方案 的 阶段 ， 如 图 3. 191 所 示 。 
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图 3. 191 电力 企业 运行 技术 系统 和 信息 技术 系统 的 二 元 化 架构 
(© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 


在 传统 的 电力 企业 中 ，IT 系统 和 OT 系统 处 于 不 同 的 地 位 。 从 运行 的 角度 来 看 ， 电 
力 企业 需要 对 电网 进行 有 效 的 运行 、 监 测 和 控制 ， 确 保 电 网 运行 在 允许 的 可 靠 性 、 电 
能 质量 和 经 济 性 范围 之 内 ， 其 运行 状况 满足 电力 监管 部 门 的 法 规 要 求 和 电力 业界 组 织 
所 提出 技术 方面 的 要 求 。 在 美国 ， 相 关 的 电力 业界 组 织 包括 NERC、 公 共事 业 委 员 会 及 
FERC 等 。 

电力 企业 的 运行 部 门 对 电网 中 的 所 有 资产 和 基础 设施 进行 管控 ,包括 发 电机 组 、 
输电 系统 、 变 电站 、 配 电网 、 馈 线 和 电表 等 ， 通 过 继 电 保 护 、 断 路 器 、 刀 闸 、 调 压 装 
置 、 电 容器 组 投 切 装置 和 馈线 保护 装置 等 实现 对 设备 的 监控 。 受 制 于 电力 系统 的 本 质 
特性 ， 必 须 对 基本 电气 元 件 进行 快速 准确 的 监控 。 因 为 电能 传输 是 非常 快 的 ， 而 且 发 
电功率 、 用 电功率 和 网 损 必须 时 时 保持 平衡 ， 只 有 这 样 才能 确保 电力 系统 正常 运行 。 
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电力 系统 在 运行 时 遵守 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定律 和 其 他 相关 定律 。 所 有 这 些 决定 了 电 
网 运行 部 门 的 目标 如 下 〈( 按 重要 性 的 优先 顺序 ) : 

1) 保护 电网 自身 。 避 免 由 于 故障 导致 昂贵 的 设备 或 基础 设施 发 生 损 坏 。 

2) 保证 电网 正常 运行 。 避 免 发 生 供电 中 断 或 大 范围 停 电 事故 ， 尽 可 能 满足 用 户 的 
用 电 需 求 。 

3) 降低 电网 运行 的 成 本 。 确 保 以 经 济 性 最 优 的 方式 来 满足 用 户 用 电 需 求 。 

电力 企业 借助 高 效 的 OT 系统 来 实现 上 述 目标 。 

从 经 济 活动 的 角度 来 看 ， 电 力 企 业 的 职责 是 制定 决策 、 开 展 能 源 规划 、 制 定 作 业 
计划 、 对 资源 和 资产 进行 配置 、 对 所 有 有 助 于 实现 电网 运行 目标 的 行为 进行 支持 。 这 
些 行为 包括 电量 交易 、 一 次 能 源 的 采购 、 派 遗 现 场 抢修 人 员 和 客户 服务 等 。 企 业 层面 
的 决策 制定 往往 (直接 或 间接 地 ) 涉及 电力 企业 内 部 的 不 同 部 门 ， 如 派 遗 一 支 现场 工 
作 组 去 抢修 一 台 变 压 器 涉及 现场 作业 (人 员 和 抢修 车 辆 ) 、 财 务 、 人 力 资源 和 库存 / 仓 
储 管理 ， 当 检修 任务 影响 到 终端 用 户 时 还 会 涉及 客户 服务 部 门 。 由 于 在 制定 任何 决策 
或 工作 计划 时 都 会 涉及 企业 的 多 个 部 门 ， 就 要 求 电力 企业 拥有 一 个 在 企业 层面 高 度 整 
合 的 系统 架构 ， 这 一 框架 依赖 强 有 力 的 开设 施 来 加 以 支持 。 

IT 在 电力 企业 做 出 有 效 决 策 的 过 程 中 扮演 了 重要 角色 。 为 了 提高 业务 职能 部 门 日 
常 活动 的 效率 ，IT 部门 往往 会 提供 如 数据 和 应 用 程序 集成 、 业 务 流程 智能 化 、 可 运行 
复杂 算法 的 硬件 能 力 、 地 理 信 息 展 示 、 工 作 流 的 协调 配合 、 报 表 自 动 生成 等 服务 。 

下 面 的 几 小 节 描 述 的 是 整合 OT 系统 和 IT 系统 的 主要 商业 驱动 力 、 价 值 和 可 能 面 
临 的 阻力 〈 见 图 3. 192)。 
3.12.7.7.1 OT 系统 与 IT 系统 整合 的 价值 

降低 运行 成 本 。 将 运行 系统 和 商务 系统 集成 起 来 后 ， 电 力 企业 可 以 通过 下 述 方式 
来 降低 其 运行 成 本 : 业务 流程 设计 的 优化 ; 开展 主动 检修 活动 ， 降 低 事故 成 本 ; 改善 
投资 效益 ; 降低 因 电力 设施 失 宕 带 来 的 损失 ; 大 幅度 提高 人 员 的 生产 率 水 平 。 

降低 营运 资本 的 成 本 。 系 统 的 集成 可 帮助 电力 企业 通过 下 述 方式 降低 营运 资本 的 
成 本 : 对 生命 周期 结束 的 设备 进行 更 好 的 管理 ; 延缓 负荷 到 达 峰 荷 的 时 间 ; 支持 分 布 
式 发 电 的 接 入 ; 提高 已 有 资产 的 运行 性 能 。 

增加 可 靠 性 和 营运 效益 。 经 过 系统 集成 ， 电 力 企 业 可 通过 下 述 方式 提高 营运 效益 : 
更 好 的 客户 体验 ; 对 资产 利用 率 的 更 准确 预测 ; 供电 能 力 的 提高 ; 计划 外 中 断 供 电 / 大 
范围 停电 时 间 最 小 化 。 

不 同 专业 人 员 劳 动力 的 整合 。 经 过 整合 的 解决 方案 使 得 电力 企业 中 的 管理 人 员 、 
运行 人 员 、 规 划 人 员 和 后 勤 保 障 人 员 第 一 次 真正 像 一 支 团 队 一 样 工作 ， 因 为 他 们 访问 
的 是 同样 的 数据 ; 这 使 得 所 有 人 员 都 了 解 企 业 的 整体 发 展 目标 ， 以 及 他 们 各 自在 各 种 
业务 活动 中 的 表现 。 

促进 电力 企业 采用 最 佳 的 技术 ， 实 现 更 高 的 劳动 生产 率 。 关 键 的 业务 人 员 可 以 访 
问 到 企业 层面 的 数据 ， 将 对 数据 的 人 工 干 预 降 到 了 最 低 。 展 现在 人 们 面前 的 是 关于 电 
网 及 其 资产 的 完备 且 实 时 的 信息 ， 人 们 可 以 轻易 访问 其 所 有 功能 和 数据 。 这 将 带 来 高 
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经 过 整合 的 电力 企业 信息 
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图 3.192 对 电力 企业 的 OT RRM IT 系统 进行 整合 
(© Copyright 2012 GE Energy. All rights reserved) 


品质 的 决策 制定 和 更 高 的 劳动 生产 率 。 

兼容 性 。 随 着 不 同 的 系统 整合 到 一 起 ， 系 统 的 使 用 者 将 看 到 一 个 高 度 一 致 的 对 电网 
当前 运行 状态 的 三 个 维度 的 展示 ， 既 包括 实时 的 决策 制定 ， 还 包括 战略 性 规划 和 电网 运 
行 的 优化 方案 。 在 整合 的 应 用 程序 中 采用 通用 的 数据 模型 可 以 使 对 数据 的 维护 和 保持 其 
完整 性 变 得 更 加 容易 ， 这 将 直接 为 这 些 应 用 系统 的 技术 支持 部 门 带 来 明显 的 效益 。 

满足 用 户 的 期 望 。 用 户 期 望 得 到 供电 部 门 提供 的 可 靠 且 持续 的 高 品质 服务 。 系 统 
整合 的 解决 方案 支持 这 些 需 求 ， 并 能 促进 这 些 需 求 得 以 实现 ， 即 使 当 发 生 强 烈 雷雨 天 
气 的 时 候 也 能 确保 所 提供 的 服务 。 如 果 用 户 能 了 解 与 事故 有 关 的 实质 性 的 信息 ， 尤 其 
是 能 知道 停电 的 大 致 持续 时 间 ， 他 们 往往 就 会 不 那么 诅 丧 。 经 过 整合 的 系统 能 确保 这 
些 信息 快速 到 达 用 户 。 

提高 服务 质量 。 传 统 工具 的 集成 (如 电压 无 功 的 联动 控制 ) 可 帮助 电力 企业 改善 
供电 质量 和 电网 运行 的 性 能 ， 有 效 降 低 网 损 。 

改善 电力 监管 方面 的 表现 。 高 度 整 合 的 系统 对 于 公共 投资 的 监管 也 是 非常 重要 的 ， 
人 们 往往 需要 对 电网 中 发 生 的 所 有 事件 进行 监控 ， 并 追踪 他 们 对 公共 投资 究 范 有 何 影 
响 。 实 现 这 一 目标 的 关键 在 于 整合 后 的 系统 能 提供 一 种 精确 且 可 进行 审计 的 评价 体系 ， 
只 有 把 一 系列 应 用 系统 中 的 数据 经 过 整合 并 展示 给 监管 者 才能 做 到 这 一 点 。 此 外 ， 对 
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于 电力 企业 而 言 ， 时 刻 把 握 企 业 中 任意 资产 的 性 能 和 任意 人 员 的 绩效 也 将 变 得 越 来 越 
重要 ， 相 关系 统 应 能 采集 和 汇总 有 关 的 数据 。 

业务 结构 调整 的 需求 。 应 用 系统 的 设计 应 能 满足 企业 业务 结构 调整 的 需求 ， 即 应 
能 适应 企业 间 的 并 购 、 收 购 、 内 生性 发 展 和 企业 业务 的 分 解 等 情况 。 通 过 部 署 灵活 、 
产品 化 和 开放 的 应 用 系统 ， 电 力 企业 可 将 在 电力 市 场 纷乱 的 相互 关系 中 明确 自身 的 定 
位 。 例如， 电力 企业 建设 了 能 适应 原 有 SCADA 通信 协议 的 DMS 系统 ， 则 可 以 启动 一 种 
新 型 的 经 过 整合 的 业务 流程 ， 原 有 的 SCADA 系统 仍 能 正常 运行 ， 应 用 系统 的 用 户 界面 
和 操作 都 不 受 影响 。 

应 对 媒体 的 需求 。 随 着 电力 系统 运行 得 越 来 越 接 近 极 限 ， 在 用 电 高 峰 时 有 段 发 生 的 
停电 事故 将 遭受 越 来 越 多 的 公众 和 媒体 的 关注 ， 这 不 仅 对 电力 企业 自身 有 不 利 影响 ， 
而 且 对 大 型 工业 化 国家 的 GDP 都 会 有 影响 。 通 过 电力 企业 应 用 系统 的 合理 整合 ， 可 以 
提供 更 好 的 决策 支持 工具 。 这 些 工具 可 利用 更 大 规模 和 更 佳品 质 的 数据 ， 从 而 使 电力 
企业 在 计划 停电 或 非 计 划 停 电 期 间 都 避免 受到 媒体 的 过 分 关注 。 
3.12.7.7.2 面临 的 障碍 

安装 部 署 极其 复杂 。 把 电力 企业 的 一 整套 业务 系统 都 集成 在 一 起 是 一 个 极其 复杂 
的 任务 ， 要 求 所 有 的 应 用 程序 在 保证 开放 性 的 同时 也 能 确保 其 安全 性 ， 因 此 需要 各 种 
应 用 程序 更 加 产品 化 、 足 够 灵活 ， 能 够 满足 用 户 的 整体 需求 。 智 能 电网 的 基础 一 定 是 
一 个 基于 开放 系统 的 复杂 的 架构 ， 能 有 效 地 把 各 种 智能 设备 和 数据 通信 网 络 整合 起 来 ， 
构成 一 个 涵盖 整个 电网 的 分 布 式 计算 系统 。 

采纳 已 有 的 标准 并 不 容易 。 尽 管 近年 来 出 现 了 一 种 把 智能 电网 技术 、 规 约 和 架构 
标准 化 的 趋势 ， 要 想 真 正 引 入 这 些 标准 仍 需 解决 各 种 各 样 具体 的 问题 。 即 使 已 有 现成 
的 标准 ， 所 做 的 系统 集成 也 可 能 因 具 体 情况 不 同 而 有 所 差别 。 出 于 这 一 考虑 ， 所 有 的 
应 用 系统 都 从 同一 供应 商 来 采购 是 比较 合理 的 ， 因 为 这 能 保证 在 不 同 应 用 系统 中 对 同 
一 标准 的 解释 是 相同 的 。 

集成 后 系统 的 性 能 和 可 用 性 的 问题 。 在 系统 的 性 能 和 可 用 性 方面 ， 以 往 人 们 对 实 
时 控制 系统 和 后 勤 保障 系统 的 要 求 是 不 一 样 的 。 当 把 两 者 整合 在 一 起 之 后 ， 就 需要 考 
虑 从 后 勤 保障 系统 中 获取 数据 的 可 用 性 问题 。 从 长 远 来 看 ， 随 着 硬件 设备 性 能 和 可 用 
性 的 不 断 提 升 ， 这 种 问题 将 渐渐 变 得 不 那么 重要 。 

业务 流程 方面 的 问题 。 关 于 业务 流程 和 技术 方面 的 问题 一 直 处 于 争论 之 中 ， 先 进 
技术 往往 对 企业 的 发 展 起 促进 作用 ， 但 业务 流程 总 是 会 滞后 于 这 一 发 展 。 一 个 常见 的 
例子 是 在 应 用 系统 中 使 用 统一 的 电网 模型 的 概念 ， 这 要 求 主 要 的 数据 仓库 必须 及 时 对 
电网 模型 进行 维护 和 更 新 ， 这 样 才 能 保证 实时 电网 模型 总 能 精确 地 反映 现场 的 实际 
情况 。 

数据 采集 总 量 和 速度 方面 的 问题 。 随 着 通信 网 络 方面 的 技术 发 生 了 翻天 履 地 的 变 
化 ， 而 且 目 前 获取 巨大 体 量 的 数据 已 成 为 可 能 ， 为 了 辅助 应 用 系统 做 出 快速 且 智能 的 
决策 ， 到 底 需 要 采集 多 大 规模 的 数据 也 成 为 一 个 问题 。 

对 电力 企业 发 生 的 变化 进行 管理 的 问题 。 也 许 在 人 们 对 系统 进行 集成 的 时 候 最 重 
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要 但 被 提 及 最 少 的 问题 是 对 电网 进行 管理 的 理念 发 生 了 变化 。 由 于 在 电力 企业 的 各 个 
方面 都 把 安全 性 放 在 做 出 决策 的 核心 位 置 ， 以 往 电力 工业 界 在 接受 和 采纳 新 的 技术 和 
新 的 业务 流程 的 时 候 都 采取 相当 保守 的 态度 。 管 理 理 念 发 生变 化 的 概念 描述 了 在 电力 
工业 界 每 一 个 体 、 每 一 团队 和 每 一 个 电力 企业 都 发 生 的 结构 性 变化 ， 也 就 是 人 们 对 如 
何 使 电力 企业 从 当前 状态 发 展 到 期 望 状 态 的 观念 发 生 了 变化 。 简 言 之 ， 所 谓 对 变化 进 
行 管理 指 的 就 是 对 电力 企业 中 人 的 方面 发 生 的 变化 进行 管理 。 

随 着 智能 电网 理念 的 发 展 ， 出 现 了 以 下 两 个 重要 的 新 问题 : 

1) 出 现 了 将 新 型 设备 或 功能 引入 电网 ， 并 确保 它们 在 电网 中 可 能 出 现任 何 复杂 的 
运行 状况 时 均 “保持 待命 ”的 需求 。 这 里 所 说 的 新 型 设备 和 功能 包括 电 动 汽车 、 需 求 
侧 啊 应 程序 、 家 庭 局 域 网 、 分 布 式 发 电 (包括 太阳 电池 ) 和 大 规模 可 再 生 能 源 (尤其 
是 间歇 性 能 源 ， 如 风电 ) 发 电 的 接 入 。 

2) 近乎 实时 地 管理 超大 规模 “新 ”数据 的 需求 ， 这 些 数据 可 由 电力 企业 内 部 的 运 
行 和 管理 部 门 访问 ， 数 据 可 能 来 自 于 遍布 在 输 配 电网 各 处 的 新 型 设备 和 新 型 传 感 需 ， 
也 可 能 来 自 于 计量 装置 (AMI) 、 充 电站 (用 于 电动 汽车 )、 家 庭 局 域 网 及 其 他 数据 
来 源 。 

电力 企业 的 运行 和 管理 部 门 都 会 面临 来 自 于 基础 设施 、 通 信 、 业 务 流程 及 试图 解 
决 上 述 两 个 新 问题 时 出 现 的 新 情况 等 各 方面 的 挑 成 。 当 前 人 们 第 一 次 真正 需要 把 电力 
系统 的 实时 运行 与 商业 方面 的 决策 制定 结合 在 一 起 时 ， 上 述 两 大 类 部 门 的 有 效 整合 不 
仅 可 以 解决 前 述 各 种 问题 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 可 以 使 电力 工业 以 前 所 未 有 的 面貌 出 现 
在 世人 面前 。 

在 智能 电网 的 概念 中 人 们 声称 ， 如 果 人 允许 前 面 提 到 的 各 种 新 设备 和 新 功能 进入 电 
网 ， 将 显著 提高 电网 运行 效率 、 降 低 运行 成 本 ， 同 时 使 电网 对 环境 更 加 友好 。IT 系统 
和 OT 系统 的 实质 性 整合 不 仅 有 助 于 这 一 承诺 的 实现 ， 同 时 还 使 能 源 价值 链 中 加 入 更 有 
价值 和 更 高 效率 的 环节 成 为 可 能 。 

确保 数据 在 不 同 应 用 系统 间 流 动 时 保持 高 度 一 致 性 的 挑战 始终 存在 ， 这 在 各 应 用 
系统 刚刚 开始 建设 就 已 出 现 。 很 少 有 公司 能 在 采购 的 应 用 系统 真正 投入 运行 之 前 就 先 
建立 起 高 效 的 企业 层面 的 基础 性 开架 构 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 企 业 评 佑 出 的 最 低 成 本 
往往 就 是 产品 实际 的 采购 价格 。 实 际 上 ， 若 这 里 的 架构 设计 得 很 差 ， 或 仅 有 临时 性 的 
设计 方案 ， 将 为 后 续 阶 段 程序 的 应 用 留 下 隐患 ， 事 实 上 会 增加 程序 应 用 的 成 本 。 当 某 
项 目 需要 采购 一 些 应 用 系统 的 时 候 ， 软 件 供应 商 往往 会 受 采 购 流程 所 驱动 ， 以 最 低 的 
价格 来 迎合 采购 方 的 成 本 需求 。 每 个 被 采购 的 系统 都 有 其 独特 的 技术 组 合 ， 包 括 所 采 
用 的 平台 技术 、 数 据 库 、 通 信 系 统 、 数 据 格式 及 程序 界面 等 ， 结 果 是 同样 的 信息 被 反 
复 存 储 在 电力 企业 的 不 同 应 用 系统 中 ， 并 分 别 对 其 进行 维护 。 这 最 终 导致 系统 集成 的 
无 序 状态 : 重复 的 逻辑 ， 重 复 的 数据 ， 重 复 的 工作 量 ， 新 的 需求 很 难 加 入 进来 ， 缺 乏 
从 已 有 服务 中 构建 新 的 应 用 功能 的 能 力 ， 以 及 各 应 用 程序 缺乏 对 具体 业务 流程 的 直接 
支持 。 这 种 系统 集成 的 无 序 状态 还 将 进一步 导致 成 本 的 增加 和 应 用 系统 灵活 性 的 降低 。 
成 功 的 系统 集成 依赖 把 信息 当 作 企业 资产 的 一 部 分 ， 对 其 进行 系统 的 管理 。 
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在 智能 电网 框架 内 人 们 可 在 一 个 新 的 层面 上 进行 横向 思考 : 该 如 何 处 理 巨 大 规模 
的 数据 ， 以 及 如 何 让 这 些 数据 在 所 有 企业 应 用 程序 中 共享 ?” 上 毫 无 疑问 ， 运 行 数据 的 共 
享 和 交换 可 产生 协同 作用 ， 能 促进 不 同 应 用 程序 的 集成 ， 最 终 实现 一 个 技术 应 用 的 通用 
平台 。 目 前 数据 在 不 同 应 用 程序 间 的 共享 多 数 还 只 能 以 “点 对 点 ”的 形式 实现 ; 不 同 的 
应 用 程序 仍然 相互 独立 ， 参 与 集成 的 系统 数量 增加 ， 则 集成 的 复杂 程度 也 会 显著 增加 。 
随 着 智能 电网 的 进一步 发 展 ， 将 出 现 新 一 代 高 度 集成 的 应 用 系统 ， 这 些 应 用 系统 可 由 企 
业 层 面 的 平台 和 集成 框架 来 支持 。 永 远 都 会 有 把 新 应 用 系统 与 老 系统 相 集成 的 需求 ， 将 
来 这 通常 都 由 标准 化 的 集成 适配器 和 服务 来 实现 ， 以 大 幅 降低 集成 所 需 工 作 量 。 

人 们 通常 所 认为 的 所 谓 运 行 系统 或 实时 系统 (AN SCADA, DMS, OMS 等 ) 的 界限 
正在 变 得 越 来 越 模糊 ， 因 为 所 有 的 应 用 程序 都 将 最 终 融 合成 一 个 单一 的 高 度 集成 的 企 
业 级 解决 方案 。 类 似 的 ， 那 些 “ 非 运行 系统 ”目前 被 看 作 是 “后 勤 保障 ”系统 ， 将 来 
可 以 轻易 地 与 电力 企业 的 运行 系统 相 集成 ， 因 此 数据 可 在 电力 企业 内 部 所 有 的 运行 系 
统 和 管理 系统 中 自由 传递 。 借 助 于 通用 的 标准 化 数据 模型 和 集成 化 架构 ， 电 力 企 业 可 
以 通过 数据 共享 和 应 用 程序 的 功能 及 性 能 的 提升 来 实现 更 多 的 协同 作用 。 这 种 企业 层 
面 的 集成 将 为 电力 部 门 在 将 来 运行 和 管理 的 模式 带 来 令 人 惊奇 的 影响 一 -这 被 认为 是 
智能 电网 能 实现 的 终极 天 堂 。 


3.13 高 级 智能 电网 应 用 中 的 高 性 能 计算 
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电网 发 展 至 今 已 有 120 多 年 的 历史 , 但 与 已 经 过 去 的 一 个 世纪 相 比 ， 电 网 在 未 来 
的 10 年 将 可 能 经 历 更 为 翻天 覆 地 的 变化 。 尤 其 是 随 着 可 再 生 能 源 、 智 能 负荷 控制 、 电 
能 存储 和 插 电 式 混合 动力 汽车 的 广泛 发 展 ， 电 网 的 工作 原理 和 主要 元 件 都 会 发 生根 本 
性 的 改变 。 在 有 利 的 公共 政策 影响 下 ， 如 美国 加 州 力图 到 2020 年 实现 33% 的 电能 由 可 
再 生 能 源 提供 ， 这 场 变革 将 会 加 速 推进 。 在 未 来 的 10 ~ 15 年 ， 预计 超 过 15% 的 电能 由 
间 钦 式 可 再 生 能 源 提供 ， 而 超过 15% 的 负荷 将 受到 电网 的 状态 和 激励 信号 的 有 效 控制 。 
除 此 以 外 ,分布 式 电源 可 以 直接 为 配 电网 供电 ,电动 汽 车 也 能 同时 扮演 着 移动 的 电能 
使 用 者 和 电能 提供 者 两 种 角色 。 传 统 的 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 的 单 向 潮流 将 彻底 改 
变 为 双向 潮流 的 形式 。 这 必 将 导致 电网 具有 前 所 未 有 的 随机 运行 方式 及 动态 特性 。 可 
见 ， 要 规划 这 样 一 种 电网 并 使 之 足够 稳定 和 有 效 地 运行 确实 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 

随 着 智能 电网 的 发 展 及 智能 传感器 和 测量 器 在 电网 中 的 大 规模 应 用 ， 电 网 的 信息 
架构 也 要 随 之 发 生变 化 ， 以 满足 大 容量 数据 传输 的 需要 。 数 据 源 及 数据 量 的 激增 要 求 
智能 电网 的 实际 应 用 中 需要 具备 数据 采集 、 过 滤 、 分 析 和 处 理 的 能 力 。 尤 其 是 智能 电 
网 的 运行 程序 应 能 够 快速 地 处 理 数 据 ， 以 满足 实时 监测 、 控 制 和 保护 系统 的 要 求 。 智 
能 电网 的 传感器 和 测量 器 不 仅 产生 了 海量 的 数据 〈 估 计 有 数 以 百 万 计 的 数据 ) ， 同 时 也 
与 传统 的 电网 测量 设备 有 着 本 质 区 别 。 例 如 ， 使 用 较 高 采样 率 (每 秒 30 个 采样 点 或 更 
多 ) 的 传感器 可 以 使 输电 网 的 动态 监控 更 为 精确 。 在 配 电 系统 和 终端 用 户 上 ， 其 他 类 
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型 的 传感器 也 将 得 到 更 为 广泛 的 应 用 ， 从 而 对 电网 的 需求 提供 一 个 明晰 的 依据 。 在 传 
统 的 单 向 功率 流动 的 情况 下 ， 只 需要 有 限 的 数字 量 就 可 以 运行 和 管理 传统 电网 。 然 而 ， 
未 来 的 电网 却 同时 通过 双向 的 信息 流 来 监控 双向 的 功率 流 ， 这 既 需 要 从 根本 上 改变 信 
息 的 生成 、 传 递 和 管理 的 方式 ， 又 同时 (甚至 更 为 重要 ) 改变 如 何 利 用 信息 的 方式 。 
就 大 量 的 数据 捕捉 和 处 理 而 言 ， 目 前 所 遇 到 的 挑战 是 如 何 善 用 这 场 信息 革命 。 若 不 重 
视 这 个 难题 就 难以 实现 智能 电网 的 变革 。 

为 满足 实现 更 高 可 靠 性 和 更 优 资源 利用 率 的 需要 ， 需 要 引进 新 的 计算 技术 和 计算 
TR, 包括 高 级 算法 和 能 够 实现 大 规模 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 计算 硬件 。 高 性 能 计算 被 
认为 是 解决 智能 电网 在 规划 和 运行 中 所 遇 到 的 计算 难题 的 根本 手段 之 一 。 高 性 能 计算 
涉及 高 级 算法 、 并 行 计 算 及 能 够 处 理 数 据 分 析 、 建 模 和 软件 程序 中 复杂 计算 的 计算 硬 
件 等 方面 的 应 用 。 
电力 系统 应 用 朝 着 高 性 能 计算 方向 发 展 ， 一 方面 是 因 智能 电网 自身 发 展 的 需要 ， 
其 次 也 是 受 计算 机 发 展 的 推动 。 计 算 机 处 理 器 从 1997 年 的 300MHz 到 现在 的 4GHz， 在 
过 去 的 10 多 年 中 得 到 飞速 的 发 展 。 然 而 ， 在 目前 CMOS 处 理 器 技术 的 温度 限制 下 ， 单 
个 处 理 吉 的 速度 〈 如 时 钟 频率 ) 已 经 发 展 到 了 瓶颈 ， 不 再 遵从 摩尔 定律 。 为 进一步 增加 
处 理 器 速度 ， 计 算 机 供应 商 提供 了 多 核 处 理 器 ， 其 中 的 每 个 核 的 性 能 相当 。 在 这 种 趋势 
下 ， 从 小 到 只 有 几 个 核 的 笔记 本 电脑 到 拥有 数 百 上 千 核 的 大 型 高 端 机 ， 基 本 所 有 的 计算 
机 都 成 了 并 行 计 算 机 。 基 于 传统 的 串 行 编码 而 设计 的 电力 系统 分 析 软 件 适 用 于 只 有 单 核 
处 理 器 的 计算 机 ， 在 多 核 计算 机 上 一 般 也 只 能 单 核 运行 。 过 去 由 于 最 新 发 布 处 理 需 的 性 
能 提高 和 时 钟 频率 的 增加 使 得 串 行 程序 更 具 优 势 ， 但 这 种 情况 在 今天 已 经 不 复 存 在 了 。 
软件 的 任何 性 能 改善 都 需要 通过 多 核 处 理 器 的 并 行 计 算 来 实现 。 可 见 ， 急 需 对 电力 系 
统 分 析 软 件 在 并 行 计 算 的 平台 上 重新 进行 并 行 化 设计 。 只 有 采用 并 行 技术 的 分 析 软 件 
才能 高 效 利 用 具有 多 核 处 理 器 的 并 行 计算 机 。 

3.13.1 智能 电网 中 的 计算 挑战 

电网 的 规划 和 运行 很 大 程度 上 依赖 建 模 与 仿真 。 由 于 电网 的 规模 庞大 、 结 构 复杂 ， 
能 进行 的 系统 物理 仿真 实验 比较 有 限 ， 多 数 情 况 下 是 不 太 容 易 实 现 的 。 仿 真 手段 几乎 
成 为 理解 大 规模 电力 系统 的 行为 、 控 制 方法 或 运行 方式 对 系统 影响 的 唯一 方法 。 仿 真 
要 求 使 用 精确 的 等 效 模型 、 态 势 感知 的 实时 数据 及 支持 即时 执行 的 计算 算法 和 硬件 。 
状态 估计 就 是 具有 这 样 一 种 仿真 功能 的 典型 例子 ， 通 过 结合 系统 模型 和 测量 数据 ， 利 
用 数值 计算 方法 来 提供 电网 的 实时 信息 。 一 般 的 状态 估计 法 每 隔 数秒 从 SCADA 获得 遥 
测 数据 ， 并 根据 当前 电网 结构 和 某 一 理论 潮流 模型 来 推算 出 完整 的 电网 状态 。 状 态 估 
计 除 了 提供 了 当前 电网 的 状态 信息 ， 还 能 提供 如 故障 分 析 、 最 优 潮流 、 经 济 配 电 和 自 
动 发 电 控制 等 其 他 关键 功能 ， 如 图 3. 193 所 示 。 

分 析 图 3. 193 所 示 的 功能 需 采 用 复杂 的 数学 算法 ， 并 结合 最 优化 网 络 理论 ( 见 
图 3. 194) 。 考 虑 到 很 多 电网 的 规模 庞大 ， 所 有 这 些 数 学 问题 需要 相当 的 时 间 进 行 计 算 
求解 。 电 网 运行 时 的 计算 效率 较 低 ， 在 恶劣 的 条 件 下 无 法 使 电网 运行 做 出 及 时 的 响应 ， 
因而 在 数秒 的 时 间 内 将 导致 电网 的 失 稳 和 电压 崩溃 。 
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随机 性 分 析 CO 最 优化 潮流 
最 优化 状态 估计 
自动 发 电 控制 


OC 
(ora jo 


静态 状态 估计 量 
图 3.193 实时 电网 运行 的 功能 结构 图 (来 自 chen, Y. et al. , An Advanced framework for improving 


situational awareness in electric power grid operation, proceedings of the 18th world congress of the 









International Federation of Automatic Control (IFAC), Milano, Italy, August 28-September 2, 2011) 








图 3.194 电网 计算 范例 (来 自 Huang Z. and Nieplocha, J. Transforming power grid operations via 
high-performance computing, Procceedings of PES-GM2008—The IEEE Power and Energy 
Society General Meeting 2008, Pittsburgh, PA, July20-24, 2008) 





智能 电网 的 高 级 应 用 带 来 了 大 量 数值 计算 上 的 难题 。 一 方面 ， 信 息 革命 使 完全 掌 
握 信 息 系 统 中 更 为 庞大 的 数据 成 为 可 能 。 问 题 是 需要 实用 的 计算 平台 来 处 理 这 些 数 据 
另 一 方面 ， 电 网 的 变革 为 电力 系统 引入 了 新 的 动态 和 随机 特性 。 对 这 样 一 种 智能 电网 
的 仿真 则 需要 更 为 强大 的 建 模 技 术 和 计算 工具 才能 够 求解 这 些 模 型 。 数 据 、 建 模 和 计 
算 的 复杂 性 带 来 了 一 些 计算 上 的 难题 。 
3. 13.1.1 数据 的 复杂 性 

现代 电网 的 初始 实时 运行 数据 来 源 于 SCADA 系统 ， 通 常 的 扫描 频率 为 每 几 秒 钟 一 
次 。 未 来 的 电力 系统 将 包含 数 以 万 计 的 智能 传感器 和 智能 电表 ， 它 们 的 数据 传输 速度 
从 每 几 秒 一 次 到 每 秒 多 次 不 等 。 与 传统 电力 系统 的 网 架 结 构 相 比 ， 这 些 新 的 传感器 和 
电表 会 产生 大 量 的 数据 。 其 中 同步 相 量 测量 装置 (Phasor Measurem Unit, PMU) 是 传 
感 器 中 的 重要 一 员 。PMTU 一 般 以 30Hz 的 数据 率 产生 高 速 的 时 间 同 步 测量 信号 。 当 前 在 
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北美 大 约 安装 了 250 ~ 300 ^ PMU ( 见 图 3. 195) ， 主 要 的 PMU 是 由 NASPI、 能 源 部 及 
北美 电力 可 靠 性 委员 会 提供 的 。 随 着 整个 相位 测量 系统 在 未 来 北美 电力 系统 中 的 发 展 ， 








相位 测量 数据 量 将 以 每 天 数 TB (10°B, B1000) 的 速度 增加 。 考 虑 如 下 分 析 : 


N_PMUs x N_Phasors x N_Bytes x N_Samples x 24h x 60min x 60s = (50000 x8 x4 x 30 x 


24 x60 x60) B/K =4. 15 x 10” B/K =4. 1ISTB/K 


式 中 ，N_PMUs 为 系统 相位 测量 仪 总 数 ， 根 据 北 美 电网 的 输电 网 母线 的 数目 约 为 50000 








个 ; N_Phasors 为 每 个 相位 测量 仪 产生 的 相位 数目 (假设 为 8); N_Bytes 为 每 个 相位 频 
率 的 字 节 总 数 (假设 为 4); N_Samples 为 数据 采样 速度 ， 约 为 每 秒 30 个 采样 点 。 如 果 





考虑 其 他 数据 ， 如 时 间 惟 和 更 高 的 数据 率 ， 那 么 数据 量 将 增加 几 倍 。 







北美 电网 中 的 同步 相 量 测量 装置 
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图 3. 195 北美 电网 中 安装 的 PMU (来自 North American Synchrophasor Initiative (NASPI) 
Current PMU locations-Map of Networked PMUs, 





https: //www. naspi. org/site/Module/Resource/ Resource. aspx) 
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另外 一 种 重要 的 数据 是 智能 电表 数据 。 智 能 电表 数据 可 通过 自动 抄 表 技术 和 先进 
计量 体系 等 技术 手段 获取 。 除 了 用 于 计 费 的 电能 测量 以 外 ， 智 能 电网 强化 了 对 配 电 网 
规划 和 运行 的 考虑 ， 同 时 也 帮助 需求 管理 的 改善 。 在 美国 电网 中 已 经 安装 了 数 百 万 个 
































智能 电表 装置 。 在 美国 ，2009 年 提出 的 救市 方案 通过 各 种 智能 电网 投资 拨款 项 目 和 智 


能 电网 示范 项 目 来 加 大 投资 。 智 能 电表 的 发 展会 使 得 数据 量 大 增 ( 见 表 3. 14) 。 美 国 的 
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用 电 家 庭 超过 了 一 亿 四 千 万 户 ， 如 果 各 家 各 户 都 装 有 智能 电表 ， 即 使 在 今天 相对 低速 
的 数据 采集 率 下 〈 如 几 分 钟 一 个 采样 点 的 速度 ) ， 智 能 电表 数据 的 规模 也 会 在 一 年 的 时 
间 内 变 得 十 分 庞大 。 








表 3.14 一 年 内 智能 测量 电表 数据 估计 总 量 
户 数 100 1 千 户 以 上 1 万 户 以 上 10 万 户 以 上 | 50 万 户 以 上 | 1 百 万 户 
































压缩 后 数据 量 2. 5GB 38. 5GB 366. 3GB 2. 9TB 13. 6TB 27. 3TB 








数据 量 的 增加 带 来 了 两 方面 的 挑战 : 数据 体 量 和 数据 传输 速度 。 电 网 的 规划 人 员 
和 调度 人 员 需 要 对 大 量 的 数据 进行 快速 的 检索 和 分 析 。 电 网 调度 人 员 需 根据 获得 的 数 
据 做 出 及 时 的 决定 ， 因 此 数据 需要 在 很 广 的 地 理 区 域内 以 非常 短 的 时 间 进 行 传输 和 管 
理 ， 同 时 分 析 这 些 数 据 也 需要 高 效 的 计算 性 能 来 适应 庞大 的 数据 量 和 高 速 的 数据 传输 
率 。 采 集 、 分 类 和 处 理 实时 数据 的 要 求 导 致 了 大 量 问 题 的 产生 ， 而 这 些 问 题 对 数据 密 
集 型 计算 任务 提出 了 严峻 的 挑战 。 
3. 13.1.2 ”模型 的 复杂 性 
目前 的 电网 模型 主要 是 根据 基于 第 一 性 原理 9 的 方法 来 描述 电网 的 连通 性 和 输电 等 
级 (69kV 及 以 上 ) 的 相关 参数 。 对 于 一 个 互联 的 系统 来 说 ,一 般 电 气 元 件 的 数量 级 为 
10*。 当 只 对 输电 系统 进行 建 模 的 时 候 ， 一 般 假设 挂 于 低 电 压 等 级 电网 ( 配 电网 ) 的 负 
荷 为 无 源 设备 ， 而 且 其 主要 特性 都 是 可 预测 的 ; 为 考虑 电压 稳定 行为 辨识 研究 ， 配 电 
网 则 用 简单 的 模型 来 最 大 程度 地 近似 等 效 。 

随 着 智能 负荷 和 分 布 式 发 电 (尤其 是 小 型 风机 和 屋顶 式 光伏 电池 板 ) 的 投入 使 用 ， 
上 述 假设 便 不 再 成 立 。 智 能 负荷 对 电网 的 动态 特性 和 激励 信号 起 着 重要 的 贡献 和 响应 
作用 ， 同 时 电能 在 输电 网 和 配 电网 中 双 癌 流动 ， 而 在 传统 的 典型 电网 中 电能 只 能 单 向 
流动 。 这 突显 了 对 电网 中 一 些 较 低 电压 等 级 元 件 建 模 的 必要 性 。 然 而 ， 配 电网 的 建 模 
会 使 系统 的 模型 阶 数 大 增 。 图 3. 196 所 示 为 电网 建 模 复 杂 性 示例 ， 显 示 出 在 不 同等 级 
下 电网 的 复杂 性 和 设备 数目 。 

当 计 及 这 些 待 建 模 设备 的 总 体 数量 和 复杂 性 时 ， 显 然 传统 的 基于 第 一 性 原理 的 建 
模 方式 已 经 不 再 适用 。 例 如 ,通过 电热 转换 方程 ， 对 美国 超过 2 亿 家 庭 用 户 和 商业 用 
户 制冷 元 件 进行 建 模 已 经 不 太 现 实 了 。 必 须 提出 一 种 新 的 建 模 方 式 ， 既 满足 更 高 的 建 
模 精 度 ， 同 时 又 能 保有 求解 模型 的 有 效 性 。 需 要 在 统计 方法 和 特性 建 模 的 方面 探索 能 
表征 智能 电网 设备 的 随机 性 和 不 断 增强 的 人 为 干涉 程度 的 有 效 手 段 。 建 立 的 模型 要 统 
一 起 来 以 满足 数学 上 和 数值 上 的 求解 。 即 使 模型 统一 后 ， 模 型 中 的 元 件数 目 也 不 可 避 
免 地 随 之 增多 ， 可 能 增 至 10” ~ 10 的 数量 级 。 例 如 ， 美 国 建 模 和 验证 工作 组 对 综合 负 
荷 模型 进行 了 改进 。 美 国 西部 电力 协调 委员 会 将 传统 的 单元 件 负 荷 模型 扩展 为 十 元 件 
负荷 模型 ， 其 中 包括 了 一 个 变压器 、 一 条 人 馈线、 四 台 不 同类 型 的 电动 机 、 一 个 电子 负 


































































































































































































































































































外 ”第 一 性 原理 建 模 指 的 是 用 框图 模型 来 表示 已 知 的 描述 系统 动态 的 微分 代数 方程 组 。 
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电气 元 件 输电 网 层面 的 仿真 下 
发 电 设备 om af 2 
输电 设备 约 104 约 103 500 kV, | i 


4 
配 电 馈线 约 5x10% 10 kv 


| 
J 
变电站 设备 约 104 60 kV x X 六 x 


用 户 的 电表 约 107 


> 8 
家 用 电器 和 设备 约 5 x 10 ay 


配 电 网 层面 的 仿真 
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3.196 电网 建 模 复杂 性 示例 (感谢 Pacific Northwest National Laboratory, Richland, WA) 
D 美国 西部 

fi, — ZIP ( 恒 阻 抗 、 恒 电流 和 恒 功 率 ) 负荷 和 两 个 电容 器 。 考 虑 了 传统 的 集中 式 发 

电厂 和 分 布 式 能 源 的 动态 模型 ， 模 型 规模 将 会 以 10' 的 规模 增加 。 

3.13.1.3 计算 的 复杂 性 

本 节 所 说 的 计算 复杂 性 是 指 用 于 求解 特定 模型 方程 所 需 的 数值 运算 的 阶 次 。 大 写 
字母 0 表示 计算 复杂 性 的 量度 ， 以 反映 求解 指定 问题 所 需要 的 计算 量 。 注 意 到 其 中 不 
考虑 所 需 的 计算 机 内 存 。 

下 列 为 电网 建 模 和 分 析 中 的 一 些 主要 方程 ， 并 列 出 了 用 标准 算法 求解 这 些 方程 的 
计算 复杂 性 。 这 些 方程 用 于 潮流 计算 、 静 态 稳 定 分 析 、 状 态 估 计 、 动 态 仿真 和 动态 安 
全 性 分 析 、 小 信号 稳定 和 动态 状态 估计 。 在 计算 复杂 性 表达 式 中 ， 各 符号 所 代表 的 含 
义 如 下 : N 为 变量 数 ，M 为 测量 的 数目 ; m AFFAIRES; a HSER EAS PE o 
3.13.1.3.1 潮流 计算 和 静态 安全 性 分 析 













































































N 
P, = |v,| È, |V,|(G,cos(6, - 0,) -Bisin(b - 0,) ) 
j=l 





N 
Q; = -| 下 | 之 |V,|(Gysin( 8; ~ 6,) + Bycos( 4; ~ 8,)) 
= 


OL m(aN’ + NlogN)] (3.1) 
cu, V, 和 0, HAA i ARS AAA; P, AQ, 为 注入 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ; Ci 
和 了 ,为 线路 立 的 电导 和 电 纳 。 

3. 13.1.3.2 状态 估计 


z=h(x) +e 
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O[ m(aN’M +N logN) | (3.2) 
uh, z: 为 测量 量 向 量 ; x 为 状态 量 向 量 ; h 为 测量 量 与 状态 量 之 间 的 函数 ; e 为 残 差 。 
3. 13.1.3.3 动态 仿真 与 动态 安全 性 分 析 


= fx, y), 0=8(x, y) 





























O[N+m(aNM +N’ logN) ] (3.3) 
AF, x 为 状态 量 向 量 ; y 为 代数 向 量 ; 1 为 时 间 ; f 和 g 分 别 为 微分 方程 和 代数 方程 。 
3. 13.1.3.4 小 信号 稳定 (只 计算 特征 根 ) 


te =AAx + BAy 


O(aN’ + KN’) (3.4) 

3.13.1.3.5 动态 状态 估计 
E fs, y), O=g(x, y), z=h(x, y) +e 

O(NM+MN + M logM) (3.5) 

上 述 的 数据 率 、 系 统 规 模 、 算 法 的 复杂 程度 、 求 解 所 耗 的 时 间 共 同 决 定 了 所 需 的 

计算 容量 。 尤 其 是 前 述 的 实时 仿真 和 分 析 的 方法 决定 了 所 需 的 高 性 能 计算 的 容量 。 

ae 15 所 示 为 电网 建 模 的 计算 量 需求 ， 在 不 同 模型 规模 和 预期 时 间 下 ， 为 满足 期 望 的 

运算 要 求 而 求解 的 关键 方程 所 需 的 计算 容量 。 


表 3.15 电网 建 模 的 计算 量 需求 




















































































































本 105( 含 主要 的 可 105( 含 主要 可 再 生 能 源 、 
模型 规模 104( 仅 含 主要 输电 设 B ; 
0 0 j 生 能 源 和 负荷) 负荷 、 分 布 式 发 电 ) 

计算 时 间 2 ~4min 2~4s 10 ~ 1000ms 

状态 估计 100 MFLOPS® 10GFLOPS 10ExaFLOPS (动态 状态 估计 ) 
安全 性 分 析 100MFLOPS 1TFLOPS 100TFLOPS 

1MFLOPS 100GFLOPS 10TFLOPS 

动态 仿真 Be tas 

( 比 实时 情况 慢 10 47%) ( 比 实 时 情况 快 10 倍 ) ( 比 实时 情况 快 10 倍 ) 

小 扰动 稳定 10GFLOPS 10TFLOPS 1ExaFLOPS 








D FLOPS, 每 秒 浮 点 计算 数 (Floating-Point Operations Per Second) , MFLOPS = 10°FLOPS, GFLOPS = 10° 
FLOPS, TFLOPS =10'7FLOPS, PFLOPS =10 FLOPS, ExaFLOPS = 10!8 FLOPS, 

















由 于 数据 、 建 模 和 计算 的 复杂 性 ， 显 然 随 着 智能 电网 应 用 的 逐渐 发 展 ， 会 为 电 
的 规划 、 分 析 和 运营 带 来 更 大 的 挑战 。 当 前 电网 规划 和 运营 所 使 用 的 分 析 工 具 都 是 
用 串 行 计算 号 的 模型 ， 这 极 大 限制 了 在 紧急 情况 下 (如 2003 年 美加 大 停电 ) 对 电网 的 
行为 和 响应 的 深入 分 析 。 信息 革命 为 改善 电网 规划 和 运营 功能 ， 疙 至 革新 这 些 功能 提 

























































































O ” 串 行 计 算 在 仿真 计算 时 只 利用 一 个 CPU (计算 处 理 器 ) ， 因 此 计算 任务 只 能 序 贯 进行 ， 而 不 能 同时 进行 。 
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供 了 一 个 很 好 的 机 遇 。 但 是 就 海量 的 高 速 数据 、 前 所 未 有 的 模型 粒度 及 大 规模 的 计算 
而 言 ， 存 在 的 问题 也 是 十 分 突出 的 。 这 些 问 题 使 得 人 们 对 高 性 能 计算 技术 不 断 探索 ， 
通过 提高 计算 效率 和 性 能 来 改变 当前 电网 功能 的 现状 。 
3.13.2 高 性 能 计算 对 现 有 功能 的 改进 

状态 估计 和 静态 安全 性 分 析 是 目前 电网 规划 和 运营 的 两 大 主要 功能 ( 见 
图 3. 194) 。 如 前 所 述 ， 状 态 估计 法 将 电力 系统 稳 态 模型 应 用 于 实时 SCADA 测量 中 ， 以 
评估 电网 的 状态 ， 也 就 是 母线 电压 和 相 角 。 根 据 这 些 状态 采取 相应 的 运行 决策 。 静 态 安 
全 分 析 中 利用 估计 的 状态 来 研究 诸如 “如 果 运 行 上 发 生 某 些 问题 系统 会 怎样 ”的 问题 ， 
从 而 制定 预防 性 的 措施 来 维护 电网 的 稳定 性 。 静 态 安全 分 析 也 用 于 长 期 电网 规划 的 研究 
中 。 对 于 方程 维 数 较 大 和 故障 较 多 的 情况 ， 则 需要 花费 数 分 钟 的 时 间 来 进行 状态 估计 和 
静态 安全 分 析 的 求解 。 在 电网 紧急 状态 下 ， 这 种 低 效 的 计算 能 力 不 能 满足 管理 现代 电力 
系统 的 要 求 。 未 来 的 电网 中 ， 计 算 如 此 低 效 更 会 进一步 限制 电网 稳定 运行 的 能 力 。 可 再 
生发 电 的 间歇 性 和 负载 消耗 的 随机 性 为 电网 带 来 了 新 的 重要 动态 特性 ， 而 大 规模 的 蓄 
能 运行 和 市 场 交 易 也 会 带 来 新 的 特性 。 这 就 要 求 更 为 合理 的 电网 规划 和 运行 方式 。 高 
性 能 计算 则 为 提高 计算 效率 、 改 善 电网 运营 的 合理 性 带 来 了 契机 。 下 面 将 介绍 高 性 能 
计算 用 于 状态 估计 和 静态 安全 分 析 的 两 个 例子 。 
3.13.2.1 并 行 状态 估计 

加 权 最 小 二 乘法 ， 主 要 用 于 每 次 迭代 过 程 中 进行 大 规模 稀疏 线性 方程 组 的 求解 ， 
是 状态 估计 中 最 为 常用 的 计算 方法 。 在 使 用 加 权 最 小 二 乘法 状态 估计 的 每 个 循环 里 ， 
ABBE ICEL AY PZ HET FRA, HERE SET A RE SEAT HES H% F 
Ze PE BR AE IE AT ITB, EIR AS TR TTOR SEAS A CTT TE, FR BA RE EAS FF 
Se ART PR IE EZR HET FA, SERA PULA Te at, (ASLO RE RTA HC 
LABRE LIA IRA ZE REE TT ER, AUG AiR 2, FEMUR REA RE TERRA NK 
迭代 内 收敛 至 精确 解 ， 其 中 N 为 线性 系统 的 维 数 。 经 过 预 处 理 ， 方 程 组 能 在 远 小 于 NN 
次 迭代 内 获得 收敛 解 。 使 用 共 思 e 梯 度 法 对 美国 具有 14000 个 节点 的 WECC 系统 进行 分 
析 ， 所 有 的 状态 估计 问题 都 能 在 5s 内 求解 完毕 ， 这 种 求解 速度 可 以 媲美 监控 与 数据 采 
集 系统 的 周期 。 如 果 采 用 更 多 的 并 行 处 理 器 ， 仿 真 时 间 还 能 进一步 减少 。 这 样 的 可 扩 
展 性 在 未 来 的 智能 电网 中 很 重要 。 为 了 获取 更 多 的 系统 动态 特性 和 随机 性 ， 这 将 会 使 
智能 电网 仿真 建 模 规 模 大 幅 增加 。 
3.13.2.2 并 行 静态 安全 分 析 
静态 安全 分 析 采 用 状态 估计 的 方法 ， 能 够 对 电力 系统 承受 不 同 元 件 发 生 的 组 合 故 
障 或 单一 故障 的 能 力 进 行 分 析 评 佑 。 静 态 安全 分 析 和 其 他 能 量 管理 系统 功能 的 结果 能 
为 预防 性 和 校正 性 操作 提供 依据 。 静 态 安全 分 析 同 时 也 在 电力 市 场 运营 中 用 于 验证 营 
销 方 案 的 有 效 性 。 




























































































































































































































































































名 “在 并 行 计算 中 ， 若 计算 子 任务 间 在 1s 内 需要 多 次 交换 信息 ， 则 称 其 为 细 粒 度 的 并 行 计算 ， 反 之 则 称 其 
为 粗 粒 度 的 并 行 计算 。 
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静态 安全 分 析 由 于 要 求 高 效 的 计算 能 力 ， 目 前 只 用 于 多 数 的 “N -1” 的 故障 分 析 
中 。 电 网 运营 商 一 般 以 单一 可 靠 的 故障 (如 N-1) 不 会 扩散 导致 连锁 式 大 停电 为 标准 
对 整个 电力 系统 进行 管理 ， 这 个 标准 由 北美 电力 可 靠 性 委员 会 制定 ， 称 为 “N-1” 故 
障 标准 。 

尽管 “N -1” 的 故障 分 析 已 经 成 为 行业 中 普遍 采用 的 分 析 方 法 , 但 是 鉴于 智能 电 
网 技术 将 会 得 到 广泛 应 用 ， 这 种 依赖 有 限 的 “N - 1” 故障 场景 下 的 手段 不 再 足以 有 效 
分 析出 未 来 电网 的 脆弱 性 。 可 间断 的 可 再 生 能 源 使 电网 中 功率 不 平衡 的 情况 更 频繁 、 
幅度 更 大 ; 智能 负荷 和 插入 式 混 合 动力 汽车 会 带 来 新 的 动态 特性 和 随机 行为 ; 新 市 场 
的 开辟 将 使 电网 运行 更 接近 极限 容量 ， 所 有 这 些 都 意味 着 需要 进行 更 为 频繁 的 静态 安 
全 分 析 。 北 美 电 力 可 靠 性 委员 会 打算 在 其 电网 运营 标准 中 将 静态 安全 分 析 的 “N -1” 
故障 改 为 “N -x” 故 障 ， 这 需要 对 大 量 的 故障 情况 进行 分 析 ， 也 就 是 说 ， 待 分 析 故 障 
情况 的 数目 将 会 是 一 个 天 文 数字 。 例 如 ，WECC 系统 中 拥有 20000 个 电力 系统 元 件 ， 所 
需 分 析 “N - 1” 故障 也 就 有 20000 个 ,“N -2” 故 障 则 大 致 为 10* ， 而 这 个 数目 将 随 着 
“Naa” P y 的 增 大 呈 几 何 级 数 增长 。 要 在 合理 的 时 间 范 围 内 处 理 如 此 庞大 的 计算 量 ， 
显然 是 一 台 普 通 的 个 人 计算 机 所 无 法 企及 的 。 并 行 计 算 机 或 者 多 核 计 算 机 在 高 性 能 计 
算 领 域 的 出 现 使 提高 电网 的 静态 安全 分 析 计算 速度 成 为 可 能 。 与 状态 估计 不 同 的 是 ， 
不 同 的 故障 事故 间 具 有 相对 的 独立 性 ， 所 以 静态 安全 分 析 本 身 就 是 一 个 可 并 行 化 的 过 
程 。 并 行 静态 安全 分 析 的 计算 性 能 很 大 程度 上 取决 于 计算 量 的 平衡 性 。 

并 行 静 态 安全 分 析 计 算 负 荷 均衡 性 最 直接 的 表现 为 每 个 处 理 器 所 预先 分 配 的 故障 
数目 一 致 ， 即 静态 计算 任务 量 均 衡 。 主 处 理 器 只 需 在 初始 阶段 进行 一 次 故障 分 配 。 由 
于 不 同 故 障 所 执行 时 间 不 同 ， 每 个 潮流 计算 的 收敛 次 数 和 执行 完毕 的 时 间 也 不 尽 相 同 。 
极端 的 情况 是 迭代 次 数 达到 了 最 大 值 ， 也 就 是 不 收敛 。 不 同 的 执行 时 间 会 导致 不 均匀 
性 ， 而 总 的 执行 时 间 是 由 任 一 处 理 器 的 最 长 执行 时 间 所 决定 的 。 由 于 需要 等 待 最 后 一 
个 处 理 器 完成 运算 ,许多 处 理 器 都 处 于 闲置 状态 ， 因 而 计算 效能 得 不 到 充分 的 利用 。 
一 个 更 为 有 效 的 计算 任务 量 均衡 策略 是 根据 每 个 处 理 器 的 可 用 性 将 任务 分 配 到 处 理 器 
中 ， 称 为 动态 计算 任务 量 均衡 。 换 言 之 ， 故 障 情况 根据 需求 被 动态 地 分 配 到 每 个 处 理 
器 中 ， 使 得 故障 数 都 能 平均 分 布 ， 减 少 处 理 器 闲置 的 可 能 ， 保 证 了 执行 时 间 。 这 个 策 
略 的 实施 方案 是 基于 共享 变量 (任务 计数 器 ) ， 根 据 基本 的 取 值 -累加 的 操作 进行 更 
新 "站 。 主 处 理 器 无 须 在 最 初 阶段 分 配 所 有 的 故障 情况 ， 反 而 充当 着 任务 计数 器 的 作用 。 
当 一 个 处 理 器 完成 它 分 配 到 的 任务 ， 就 会 向 主 处 理 器 要 求 另 外 一 个 任务 ， 同 时 任务 计 
数 器 就 会 加 一 ， 如 图 3. 197a 所 示 。 与 静态 策略 对 每 个 处 理 器 的 故障 情况 数 平均 分 配 的 
做 法 所 不 同 的 是 ,动态 策略 中 每 个 处 理 器 的 故障 情况 数 不 完 全 相等 ， 但 使 每 个 处 理 器 
的 计算 用 时 均衡 优化 。 

可 以 通过 扩展 至 多 个 任务 计数 器 的 方式 来 进一步 改善 动态 计算 任务 量 均衡 策略 ， 
从 而 防止 主 处 理 器 发 生 拥 堵 现 象 。 图 3. 197b 所 示 的 动态 计算 是 双 计 数 器 的 例子 。 双 计 
数 器 组 中 预先 分 配 有 相同 数目 的 故障 情况 ， 每 组 都 有 各 自 的 计数 器 。 每 组 都 根据 处 理 
器 的 空闲 情况 采用 动态 负载 均衡 策略 。 当 一 组 中 所 预先 分 配 的 任务 完成 后 ， 该 组 计数 
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器 就 会 动态 “ 偷 取 ” 另 一 组 的 任务 来 继续 计算 ， 直 至 所 有 的 任务 都 完成 为 止 。 采 用 多 





计算 环境 。 





计数 器 的 动态 负载 均衡 策略 能 有 效 减 少 计数 器 的 拥堵 现象 ， 同 时 也 能 使 速度 有 进一步 
的 提高 。 这 样 一 种 多 计数 器 策略 十 分 适合 具有 大 量 处 理 器 但 由 相对 较 慢 的 通信 连接 的 

















处 理 器 0: 
(1) 基 于 分 布 式 信息 的 节点 导 纳 矩阵 了 计算 
(2) 预先 分 配 存储 空间 的 静态 计算 任务 平衡 
(3) 将 计算 信息 发 送 至 其 他 处 理 器 

(多 进行 故障 分 析 









处 理 器 1 处 理 器 2 和 处 理 器 


其 他 处 理 器 : 
(1) 基 于 算 例 信息 更 新 7 答 阵 :Y=Yo +AY 
(2) 进 行 故障 分 析 
a) 
第 1 组 , 第 2 组 


< > 计算 任务 窃取 


处 理 器 0 






































b) 


图 3.197 并 行 安全 性 分 析 框 架 





a) 单 任务 计数 器 动态 计算 任务 量 平衡 b) 允许 “计算 任务 窃取 ”的 多 任务 计算 器 动态 计算 任务 量 平衡 


(SEA Chen, Y. et al, Performance evaluation of counter-based dynamic load balancing schemes 








for massive contingency analysis with different computing environments, Proceedings of the IEEE 
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利用 一 
载 均衡 策略 
17 346 条 线 
衡 的 计算 性 
型 情况 。 如 


Ma 


ower and Energy Society General Meeting 2010, Minneapolis, MN, July 25-29, 2010) 


个 与 美国 西部 互联 系统 规模 和 结果 类 似 的 试验 系统 来 测试 和 比较 上 述 的 负 
以 检验 并 行 计算 的 性 能 。 该 试验 系统 具有 2 748 台 发 电机 、14 000 条 母线 及 
路 。 图 3. 198 所 示 为 静态 计算 任务 量 均 衡 与 单 任 务 计数 器 动态 计算 任务 量 均 
能 对 比 。 在 这 个 案例 中 ,选取 512 个 “N -1” 故 障 来 模拟 目前 实际 中 的 典 
图 3. 198a 所 示 ， 动 态 计算 任务 量 均衡 策略 显然 具有 更 好 的 线性 可 扩展 性 。 

















图 3. 198b 则 进一步 比较 该 案例 所 采用 的 32 枚 处 理 器 的 执行 时 间 。 当 采用 动态 计算 任务 


量 均衡 策略 
任务 量 均衡 
衡 性 。 

















时 ， 所 有 处 理 器 的 执行 时 间 都 在 平均 23. 4s 的 范围 内 小 幅 波动 ， 而 静态 计算 
策略 的 波动 最 大 可 达 20s (86% ) 。 动 态 计 算 任务 量 均衡 有 效 地 改善 了 均 


在 大 量 故障 事故 下 进一步 测试 单 计 数 器 的 动态 负载 均衡 策略 。 用 512 枚 处 理 器 计 
算 三 套 大 规模 故障 事故 ; O20 094 种 的 全 “N -1” 故 障 ， 其 中 包括 2 748 种 切 机 故障 
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图 3. 198 ”静态 计算 任务 量 均衡 与 单 任务 计数 器 动态 计算 任务 量 均衡 的 计算 性 能 对 比 
(SEA Huang, Z. et al. , Massive contingency analysis with high performance computing, Proceedings 


of PES-GM2009—The IEEE Power and Energy Society General Meeting 2009, Calgary, 


Canada, July 26-30, 2009 ) 
a) 加 速 比 的 对 比 b) 计算 任务 分 配 均匀 程度 的 对 比 





和 17 346 种 断 线 故障 ; @150 000 种 “N -2” 故 障 ， 其 中 从 两 台 发 电机 切 机 、 两 回 线路 
断 线 、 发 电机 切 机 -线路 断 线 三 种 组 合 中 每 组 分 别 随机 选取 50 000 个 故障 ; @300 000 种 
“N -2” 故 障 ， 包 含 了 上 述 三 种 组 合 故障 中 每 组 选取 100 000 个 。 如 表 3. 16 所 示 ， 计算 速 


度 有 了 质 的 提高 :“N -2” 故 障 提高 了 500 fr, DREF “SN - 1” 故障 计算 。 
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表 3.16 海量 安全 性 分 析 任 务 的 计算 性 能 结果 对 比 
采用 512 个 处 理 器 并 行 计算 所 用 时 间 /s 串 行 计算 所 用 时 间 /s 加 速 比 
20 094 个 N-1 扫描 任务 31.0 14 322.2 462 
150 000 个 N-2 扫描 任务 187.5 94 312.5 503 
300 000 个 N-2 扫描 任务 447.9 227 085.8 507 





为 检验 多 计数 器 负载 均衡 策略 的 效果 ， 将 一 组 处 开 














央 与 相当 于 以 太 网 的 低速 网 络 


链接 ， 并 计算 大 量 的 故障 情况 。 通 信 速 率 相 对 较 低 ， 则 更 容易 导致 计数 堵塞 的 发 生 。 
如 图 3. 199 所 示 ， 当 故障 数目 较 多 时 (N =17 346)， 双 计数 器 策略 能 在 低速 的 网 络 环 


境 中 有 效 改善 整体 的 性 能 。 值 得 注意 的 是 ， 这 适 月 








日 于 处 理 器 数目 相对 较 多 和 故障 情况 


足够 多 的 情况 。 这 样 一 种 以 太 网 环境 对 于 许多 电力 企业 来 说 更 为 廉价 、 容 易 获得 和 使 


月 





任务 量 均 衡 的 计算 性 


昌 ， 因 而 显得 尤为 重要 。 





90 





80 





























| 




















20 
, ull 
0 en ol 
1 2 4 8 16 32 64 


处 理 器 数量 


128 








国 双 任务 N=17 364 


国 单 任务 V=500 

国 双 任务 M=500 
单 任 务 N=5 000 

国 双 任务 M=5 000 
单 任务 N=17 364 





图 3. 199 ”在 一 个 网 络 状况 不 理想 的 计算 环境 下 ， 单 任务 计数 器 和 双 任 务 计数 需 动 态 计算 
能 对 比 (SEA Chen, Y. et al. ，D. ， 


Performance evaluation of counter-based 


dynamic load balancing schemes for massive contingency analysis with different computing 


environments, Proceedings of the IEEE Power and Energy Society 


General Meeting 2010, Minneapolis, MN, July 25-29, 2010) 











前 述 的 静态 安全 分 析 的 
当中 。 在 智能 











E 架 和 动态 处 理 帮 负载 均衡 策略 可 推广 到 更 为 复杂 的 分 析 





网 中 ， 可 再 生 能 源 和 其 他 智能 方案 要 求 对 大 系统 有 更 为 快速 和 广泛 的 
静态 安全 分 析 能 力 。 除 此 以 外 ， 对 数据 和 网 络 更 强 的 依赖 性 则 要 求 静态 安全 分 析 需 考 
虑 电网 之 外 的 故障 ， 要 考虑 数据 网 的 故障 或 者 对 数据 的 操作 。 这 样 一 种 数据 引起 的 故 
障 必然 增加 分 析 的 复杂 性 和 规模 。 因 此 高 性 能 计算 辅助 静态 安全 分 析 显 得 十 分 重要 。 
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3. 13.3 ”高 性 能 运算 带 来 的 新 功能 

在 电网 分 析 的 计算 方法 发 展 的 这 些 年 来 ,通常 考虑 某 些 假 设 和 简化 ， 来 确保 这 些 
方法 在 有 限 的 计算 资源 限制 内 是 可 行 的 。 电 网 内 部 典型 的 计划 和 运行 就 是 模型 假设 ， 
准 稳 态 假设 和 可 靠 性 效率 折 中 方案 。 

如 前 所 述 ， 当 前 输电 模型 中 的 一 个 建 模 假设 是 负荷 可 通过 简单 方程 预测 。 这 个 假 
设 降低 了 模型 的 规模 ， 因 此 使 得 这 个 计算 过 程 在 单 核 处 理 器 计算 机 上 可 以 完成 。 男 一 
个 建 模 假设 是 把 变电站 模型 简化 为 一 个 单 母线 模型 ， 这 导致 了 运行 模型 (也 就 是 面向 
断路 器 模型 ) 和 规划 模型 (也 就 是 面向 母线 模型 ) 有 所 差异 ， 相 应 地 为 规划 和 运行 所 
采用 的 方法 和 工具 带 来 显著 的 差异 。 这 个 假设 大 大 简化 了 规划 研究 所 需 的 计算 量 ， 但 
其 局 限 性 在 于 不 能 很 好 地 对 规划 中 的 很 多 场合 〈 如 断路 器 失灵 事故 ) 进行 研究 。 一 个 
更 深远 的 影响 是 通常 情况 下 规划 和 运行 分 在 独立 的 组 织 部 门 ， 当 紧急 情况 出 现 的 时 候 ， 
这 两 个 重要 的 功能 间 的 沟通 困难 导致 了 严重 的 电网 可 靠 性 问题 。 

在 电网 运行 的 研究 中 通常 考虑 准 稳 态 假设 。 如 今 的 电网 运行 主要 是 基于 忽略 大 部 
分 动态 状况 的 电网 模型 ， 发 电机 的 机 电 相 互 作 用 与 负荷 及 控制 器 的 动态 特性 都 没有 包 
括 在 运行 模型 里 面 。 这 个 假设 减少 了 好 几 个 数量 级 的 计算 量 ， 并 使 得 一 般 计 算 机 上 的 
电网 运行 研究 在 合理 的 时 间 内 变 得 可 行 。 但 是 这 个 假设 存在 的 问题 使 许多 详细 研究 都 
不 能 进行 。 与 过 去 的 电网 相 比 ， 智 能 电网 的 发 展 使 得 电力 网 络 准 稳 态 运行 状况 更 少 。 
此 外 ， 这 个 假设 加 大 了 电网 运行 和 规划 的 差异 ， 正 如 之 前 所 述 。 

电网 的 可 靠 性 优化 性 能 的 一 个 例子 就 是 如 今 线路 额定 容量 的 研究 。 为 了 实现 电网 的 可 靠 
性 ， 人 们 进行 线路 额定 容量 的 研究 来 决定 输电 线路 的 传输 能 力 并 且 设 定 一 个 裕 度 ， 因 此 实际 
潮流 不 会 超过 预 设 的 极限 。 线 路 额定 容量 计算 提前 数 月 在 离线 模式 下 进行 ， 考 虑 的 是 最 保守 
的 情况 。 这 种 优化 使 得 这 项 研究 在 有 限 的 计算 机 资源 中 变 得 可 行 。 而 最 后 的 结果 是 所 预 设 的 
限制 是 相当 保守 的 ， 同 时 输电 容量 未 被 充分 利用 起 来 ， 从 而 导致 了 电网 效率 的 降低 。 伴 随 着 
智能 电网 的 发 展 ， 这 个 后 果 将 会 更 加 严重 。 由 于 新 能 源 发 电 和 新 型 负荷 的 间歇 性 和 随机 性 ， 
最 不 利 的 情况 由 于 过 于 保守 ， 导 致 线路 传输 极限 被 设置 得 过 低 。 另 一 方面 ， 随 着 智能 电网 的 
复杂 性 增加 ， 可 能 会 出 现 所 预 设 的 极限 不 能 满足 系统 可 靠 性 要 求 的 情况 。 

这 些 假 设 和 优化 过 去 都 是 合理 的 ， 对 以 往 电 力 系统 的 计算 方法 和 工具 有 着 重要 的 

贡献 。 然 而 ， 它 们 在 高 度 发 展 的 电网 中 不 再 起 作用 了 。 新 能 源 和 新 负荷 设备 使 得 电网 
变 得 更 加 动态 和 随机 ， 这 也 意味 着 需要 更 精细 的 分 析 和 更 及 时 的 响应 。 
上 有 了 性 能 显著 提高 的 计算 机 资源 后 ， 就 毫 无 理由 继续 在 电网 规划 和 运行 中 运用 那 
些 简 化 假设 了 。 规 划 的 模型 和 运行 的 模型 可 以 融合 为 一 ， 运 行 中 可 以 包括 规划 模型 中 的 
动态 模型 ,并且 规划 的 研究 可 以 在 一 个 更 加 实时 的 方式 中 完成 ， 以 提高 电网 的 效率 性 能 ， 
同时 还 维持 其 可 靠 性 。 高 性 能 计算 将 会 实现 一 些 智能 电网 发 展 中 非常 需要 的 新 功能 。 接 
下 来 介绍 两 个 高 性 能 计算 实现 新 功能 的 例子 : 动态 状态 估计 和 线路 的 实时 额定 容量 计算 。 
3. 13.3.1 动态 状态 估计 

动态 状态 估计 引入 了 电网 实时 运行 的 动态 模型 。 传 统 的 静态 状态 估计 只 对 静态 特 
性 (也 就 是 母线 电压 和 相 角 ) 进行 估计 。 电 网 本 身 就 是 一 个 动态 系统 ， 一 个 完整 的 动 
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态 网 络 研 究 需要 估计 动态 参数 ， 如 发 电机 转速 和 转子 角度 。 通 过 高 速 相 量 测量 装置 ， 
这 在 电网 中 是 可 行 的 。 动 态 状态 估计 将 会 实现 实时 的 动态 仿真 和 动态 安全 分 析 ， 更 清 
楚 地 预测 电网 的 状态 ， 以 此 提高 可 靠 性 和 设备 利用 率 。 这 在 各 种 可 再 生 能 源 和 智能 负 
荷 不 断 涌 入 电网 的 形势 下 显得 尤其 重要 。 然 而 ， 由 于 动态 信息 的 计算 量 很 大 ， 把 其 引 
入 实时 的 电网 运行 中 是 极 具 挑 战 性 的 。 电 网 的 动态 模型 包含 了 一 系列 不 同 的 代数 方程 ， 
与 求解 静态 潮流 方程 相 比 ， 在 时 域 里 用 数值 积分 求解 这 系列 方程 会 花费 更 多 的 时 间 。 

一 种 新 的 动态 状态 估计 方法 是 把 问题 构想 成 卡尔 曼 滤 波 过 程 。 扩 展 卡尔 曼 滤 波 技 
术 (Extended Kalman Filter, EKF) [18] 与 合成 卡尔 曼 滤 波 技术 (Ensemble Kalman Filter, 
EnKF) 已 经 应 用 于 动态 状态 估计 中 。 如 果 电 力 系统 通过 一 系列 差分 方程 来 建 模 表征 ， 
WW EKF 和 EnKF 都 可 以 处 理 电 力 系 统 状态 估计 中 的 非 线 性 方程 ， 那 么 动态 估计 也 就 只 
是 一 个 两 步 预测 /校正 的 过 程 而 已 。 参 考 文献 中 的 预测 环节 是 利用 差分 方程 进行 时 步 
更 新 的 ， 根 据 上 一 个 时 步 值 预测 了 下 一 个 时 步 的 状态 变量 。 校 正 环节 则 是 比较 预测 值 
和 实际 测量 值 并 用 其 误差 来 状态 变量 。 

此 处 通过 一 个 拥有 16 台 发 电机 的 算 例 系统 展示 了 基于 EnKF 技术 的 动态 状态 估计 的 
良好 性 能 。 本 算 例 系统 包括 16 台 发 电机 、86 条 输电 线路 和 68 个 母线 节点 。 参 考 文献 
对 在 第 1. 1s 在 某 条 母线 上 发 后 持续 0. 05s 三 相 短 路 进行 仿真 ， 导 致 所 有 母线 电压 有 3% 的 
电压 波动 。 试 验 结果 如 网 3. 200 所 示 。 状 态 变 量 中 的 起 始 误差 在 起 始 时 间 段 内 影响 了 状态 
变量 的 跟踪 ， 经 过 一 段 时 间 之 后 (如 过 了 将 近 1s) ， 这 个 扰动 确实 造成 了 状态 跟踪 的 一 些 
H2, 卡尔 曼 滤 波 技术 可 以 用 连续 的 数据 来 修正 自身 数值 并 重新 追踪 状态 。 综 合 之 前 现 
象 表明 ， 一旦 EnKF 被 用 于 状态 追踪 ， 在 整个 持续 性 的 追踪 过 程 中 都 有 不 错 的 表现 。 

实现 状态 跟踪 的 准确 性 只 是 动态 状态 估计 功能 的 第 一 步 。 男 一 方面 则 是 快速 实现 
这 一 功能 以 满足 实时 运行 需求 。 卡 尔 曼 滤 波 技术 有 着 较 高 的 计算 要 求 ， 尤 其 是 处 理 像 
电网 这 种 计算 量 庞 大 的 系统 时 更 是 如 此 。 在 “Big-0” 表 示 法 中 EnKF 计算 的 复杂 性 是 
0 (MN)。 对 于 大 型 的 电网 ， 没 有 高 性 能 计算 是 无 法 实现 实时 运行 状态 的 计算 的 。 例 
如 ， 一 个 含 1 081 母线 节点 的 系统 ， 也 就 是 如 美国 加 利 福 尼 亚 州 这 么 大 规模 的 区 域 电力 
系统 ， 要 在 0.03s (相位 测量 周期 ) 内 完成 一 个 跟踪 步 ， 则 需要 每 秒 1.57 x LO 次 浮 点 
运算 ， 而 一 个 拥有 16 072 个 母线 节点 的 WSCC 等 值 系 统 则 需要 5. 60 x 10* 次 浮 点 计算 。 
这 些 浮 点 计算 只 能 交 由 拥有 成 千 上 万 个 处 理 器 内 核 的 高 性 能 计算 机 处 理 。 在 这 些 高 性 
能 计算 机 上 如 何 执行 和 并 行 化 代码 是 又 一 重大 难题 。 一 个 初步 的 尝试 ( 见 图 3.201) 揭 
示 了 实现 所 要 求 计算 性 能 的 有 效 方法 。 图 3. 201a 所 示 的 运算 时 间 是 上 述 计 算 EnKF 动 
态 状 态 估计 计算 单 步 所 需 的 时 间 。 并 行 代码 是 以 全 局 数组 编程 模型 为 基础 的 ”i。 几 
台 计 算 机 曾 用 于 执行 这 个 试验 。 尽 管 采用 128 枚 处 理 器 时 的 最 短 时 长 仍 是 0.03s 的 1 
000 倍 ， 但 随 着 处 理 器 数目 的 增加 ， 所 需 的 执行 时 间 也 在 不 断 减 少 。 图 3. 201b 所 示 的 
加 速 曲线 证 实 了 这 个 结论 。 该 加 速 曲线 同时 揭示 了 并 行 化 可 能 存在 的 饱和 问题 ， 因 而 
还 需 改进 和 完善 并 行 技术 ， 以 避免 由 于 并 行 的 开销 弱化 多 处 理 器 计算 的 优势 。 利 用 这 
些 改 进 技术 和 大 规模 的 高 性 能 计算 ,尤其 是 对 区 域 性 的 电力 系统 来 说 ， 可 以 更 容易 实 
现 动态 状态 估计 。 
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图 3.200 16 台 发 电机 系统 里 面 的 发 电机 1 的 状态 跟踪 〈 实 线 是 仿真 的 真实 值 。 分 散 的 交叉 十 字 
则 是 运用 EnKF 的 估算 状态 ) (A Li, Y. et al, Application of ensemble Kalman Filter in power 
system state tracking and sensitivity, Proceedings of the 2012 IEEE Power and Energy 














Transmission and Distribution Conference and Exposition, Orlando, FL, May 7-10, 2012) 


ae 含 16 072 条 母线 和 2 361 台 发 电机 的 算 例 系统 (WECC) 


oui = 切 努 克 AMD 超 级 计算 机 
4 一 * AMD48 核 服务 器 

650.00 ^ Intel OpenlB 计 算 机 集群 
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a) 
图 3.201 在 一 个 16 072 母线 算 例 系统 中 进行 基于 EnKF 的 动态 状态 估计 的 计算 性 能 
(感谢 Pacific Northwest National Laboratory Richland, WA) 
a) 运算 时 间 
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图 3.201 





在 一 个 16 072 母线 算 例 系统 中 进行 基于 EnKF 的 动态 状态 估计 的 计算 性 能 





(感谢 Pacific Northwest National Laboratory Richland, WA) (2%) 


b) 


3.13.3.2 ”实时 的 线路 容量 计算 
输电 线路 潮流 受 以 下 三 个 极限 的 最 
小 值 所 限制 : 所 有 严重 故障 下 的 热 稳 定 
极限 、 电 压 稳 定 极 限 及 和 暂 态 稳定 极限 。 
图 3. 202 所 示 的 情况 是 以 美国 加 利 福 
尼 亚 州 -俄勒冈 州 互联 电网 ( California- 
Oregon Intertie, COL) 的 额定 容量 为 
例 。 故 障 额定 容量 是 由 最 严重 故障 下 
稳定 性 分 析 结 果 所 决定 的 。 热 稳定 额 








定 容量 与 故障 额定 容量 有 重大 差别 ， 


如 果 能 根据 能 量 管理 系统 的 实时 数据 
断面 (Snapshot) 中 的 实际 潮流 进行 分 
析 ， 则 可 改善 这 一 不 足 。 美 国 波 利 维 
尔 电力 局 的 研究 表明 ， 即 使 增加 的 容 
量 中 只 有 25% 被 使 用 ， 且 每 年 仅 被 使 
用 了 3 个 月 ， 每 增加 1000MW 装机 容 
量 仍 需要 1 500 万 美元 的 预算 。 

一 个 不 利于 线路 额定 容量 实时 研究 
的 重要 难题 是 完成 暂 态 稳定 仿真 的 计算 
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(N-1, N-2= 4800 MW) 
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3.202 COIL 的 线路 容量 计算 一 一 一 个 资产 利用 








率 低 的 实例 (来 自 Western Interconnection 2006 
Congestion Assessment Study, Prepared by the 
Western Congestion Analysis Task Force, 


May 08 ,2006) 
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时 间 。 使 用 目前 的 商业 软件 包 ， 单 条 线路 额定 容量 的 暂 态 稳定 仿真 需要 花费 几 个 小 时 或 
者 甚至 几 天 的 时 间 来 完成 。 线 路 容 
量 计算 的 目的 是 在 稳定 判 据 的 前 提 
下 确定 最 大 功率 传输 容量 。 通 常 采用 
的 方法 是 二 分 法 或 者 其 衍生 方法 。 如 
图 3. 203 所 示 ， 在 每 一 个 负荷 等 级 中 
(1，2，3，4，…) ， 对 一 系列 故障 进 
行 仿真 以 验证 其 稳定 性 极限 。 这 是 一 
个 串 行 的 过 程 ， 因 为 是 根据 当前 的 
负荷 等 级 来 决定 搜索 方向 的 。 

图 3. 204 所 示 的 流程 从 概念 上 揭示 了 计算 过 程 。 许 多 动态 仿真 案例 需要 在 每 一 个 
负荷 等 级 下 进行 。 由 于 串 行 计算 只 使 用 单个 CPU 依次 完成 所 有 仿真 ， 当 故障 数目 或 者 
搜索 的 迭代 次 数 增加 时 ， 总 的 计算 时 间 也 会 增加 ， 这 通常 要 花费 很 长 时 间 。 目 前 的 
实际 应 用 中 通常 采用 串 行 计算 ,这 和 迫使 线路 额定 容量 的 研究 只 能 离线 进行 。 为 快速 
地 对 复合 故障 的 情况 进行 计算 ,通过 分 布 式 计算 将 故障 情况 交 由 多 个 处 理 器 完成 ， 
但 是 每 个 情况 的 计算 时 间 仍 与 原来 相同 ， 如 图 3. 204b 所 示 。 如 果 有 足够 多 处 理 器 的 
话 ， 总 的 计算 时 间 就 不 再 取决 于 故障 数目 。 然 而 ， 由 于 完成 每 一 个 动态 仿真 案例 所 
需要 的 时 间 较 长 ， 总 的 计算 时 间 将 以 小 时 计 ， 甚 至 更 长 。 这 的 确 提高 了 性 能 ， 但 并 
没有 完全 解决 顺序 搜索 过 程 耗 时 长 的 问题 。 为 进一步 减少 计算 时 间 ， 可 对 每 个 仿真 案 
例 的 计算 过 程 并 行 化 。 图 3. 204c 给 出 了 并 行 运算 方法 。 有 了 足够 多 的 处 理 器 和 一 个 可 
实现 的 并 行动 态 仿真 方案 ， 总 的 完成 时 间 就 可 以 在 较 短 的 时 间 内 实现 线路 实时 额定 容 
量 分 析 。 

计算 量 水 平 1  。 计算 量 水 平 。 ，。 计算 量 水 平 3 。。 计算 量 水 平 4 








图 3. 203 最 大 功率 传输 极限 的 二 分 法 搜索 (感谢 
Pacific Northwest National Laboratory, Richland, WA) 
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: 并 行 计算 计算 时 间 
图 3.204 线路 容量 计算 动态 仿真 的 概念 性 计算 流程 
(感谢 Pacific Northwest National Laboratory, Richland, WA) 
a) 串 行 计算 b) 分 布 式 计算 c) 并 行 计算 
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利用 OpenMP 应 用 程序 接口 (API) 在 一 台 128 核 的 高 性 能 计算 机 上 完成 了 一 个 并 
行动 态 仿真 的 测试 案例 。 这 人 台 128 核 的 高 性 能 计算 机 采用 共享 内 存 的 形式 ， 其 中 包含 
了 一 个 大 型 存储 块 ， 可 供 多 核 处 理 器 访问 。 并 行动 态 仿 真 在 一 些 中 小 型 规模 的 试验 系 
统 中 进行 了 测试 。 图 3. 205 所 示 的 仿真 的 加 速 比 是 在 一 次 测试 下 加 速 暂 态 仿真 的 结 
协调 不 同 计算 单元 间 并 行 计 算 产 生 的 开销 很 快 就 占据 了 仿真 主要 部 分 。 于 是 ， 加 速 比 
曲线 在 相对 较 少 的 处 理 器 下 出 现 饱 和 。 然 而 ， 随 着 系统 规模 增 大 ， 并 行 加 速 性 能 明显 
改善 ， 而 且 也 只 在 拥有 较 多 处 理 需 的 情况 下 才 出 现 饱 和 。 例 如 ， 一 个 400 台 机 的 试验 
系统 在 具有 32 个 处 理 器 平台 下 可 以 获得 14 倍 的 加 速 。 在 更 大 的 系统 中 〈 如 西部 电力 
协调 委员 的 系统 拥有 3 000 台 发 电机 组 ) 加 速 性 能 还 可 获得 进一步 的 提升 。 如 图 3. 205 
所 示 ， 高 性 能 计算 可 以 更 快 地 运行 暂 态 仿真 ， 而 且 为 更 好 地 获得 电网 设备 利用 率 ， 还 
可 在 线 计 算 线 路 额定 容量 
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图 3.205 在 一 台 高 性 能 计算 机 中 进行 暂 态 仿真 的 加 速 比 
(感谢 Pacific Northwest National Laboratory, Richland, WA) 


3.13.4 智能 电网 中 的 高 性 能 计算 

在 智能 负载 、 可 再 生 能 源 及 混合 动力 的 汽车 等 这 些 智 能 电网 技术 普及 的 驱动 下 ， 
电力 网 络 的 复杂 程度 正 急 剧 增加 。 其 复杂 性 体现 在 三 个 主要 方面 : 数据 、 建 模 及 计算 。 
未 来 的 智能 电网 将 会 从 智能 电表 和 传感器 中 获得 海量 的 数据 ， 同 时 需要 更 精细 的 模型 
来 刻画 电网 中 新 出 现 的 动态 特性 和 随机 特性 。 大 量 的 数据 和 复杂 的 电网 模型 使 电力 系 
统 函 数 的 求解 规模 不 断 扩大 。 

智能 电网 应 用 需要 发 展 高 性 能 计算 技术 主要 出 于 两 个 考虑 。 首 先 ， 串 行 计 算 不 能 
满足 计算 要 求 ， 在 严重 情况 下 电网 响应 过 慢 就 无 法 及 时 预防 故障 和 电网 失 稳 的 发 生 。 
其 次 ,计算 机 领域 正 从 传统 的 单 处 理 器 环境 向 具有 和 多核 计 算 平台 的 高 性 能 计算 时 代 迈 






































420 BARES MM, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 











进 ， 而 电网 计算 需要 适应 计算 机 领域 这 一 发 展 趋势 。 
高 性 能 计算 已 经 有 效 地 改善 如 今 电 网 的 状态 估计 和 故障 分 析 等 能 力 。 研 究 结果 
明 ， 若 采用 合适 的 高 性 能 计算 平台 ， 就 能 更 快速 地 完成 这 些 功能 。 计 算 时 间 可 以 从 数 
分 钟 减少 至 数秒 一 一 可 与 SCADA 系统 的 测量 周期 相 媲 美 。 高 性 能 计算 把 动态 分 析 引 入 
到 实时 电网 运行 中 ， 并 将 离线 分 析 变 成 在 线 运用 ， 以 此 促进 新 型 智能 电网 应 用 的 发 展 。 
动态 状态 估计 和 在 线 线路 额定 功率 就 是 高 性 能 计算 技术 所 实现 的 新 应 用 中 的 两 个 典型 
范例 。 有 了 提高 智能 电网 建 模 和 仿真 计算 性 能 的 高 性 能 计算 技术 ,使 得 研究 可 以 更 深 
入 、 分 析 可 以 更 快捷 ， 同 时 也 会 在 更 短 的 时 间 内 产生 更 大 量 的 数据 。 为 了 把 这 么 庞大 
的 数据 转换 为 可 执行 的 指令 ， 尤 其 是 实时 电网 运行 的 指令 ， 计算机 运行 的 可 视 化 就 显 
得 非常 必要 ， 而 且 这 也 是 一 种 可 以 由 高 性 能 计算 技术 实现 的 ， 又 可 以 充分 利用 高 性 能 
计算 技术 优点 的 应 用 。 高 性 能 计算 技术 只 有 在 这 些 指 令 对 智能 电网 设备 控制 、 运 行 或 
者 管理 制定 决策 的 时 候 ， 才 会 体现 其 在 智能 电网 发 展 过 程 中 的 价值 。 

高 性 能 计算 技术 在 智能 电网 中 仍 处 在 初步 发 展期 ， 需 要 进行 更 深入 的 探索 和 发 展 ， 
把 电网 计算 与 高 性 能 计算 技术 平台 相 结合 ， 并 最 终 把 高 性 能 计算 技术 融和 人 电网 的 规划 
和 运行 当中 。 


3.14 网 络 安全 技术 
























































































































































Matt Thomson 

网 络 安全 技术 是 指 用 于 保护 数据 、 通 信 网 络 、 信 息 技 术 和 计算 系统 免 受 非法 入 侵 
和 攻击 的 相关 技术 、 流 程 和 手段 。 网 络 安全 中 最 为 棘手 的 一 个 难题 是 安全 风险 的 类 型 
在 不 断 地 快速 变化 着 。 传 统 的 方法 把 大 部 分 资源 用 于 最 重要 的 系统 部 件 ， 并 且 防 范 的 
是 已 知 的 最 大 威胁 。 这 不 可 避免 地 会 使 次 重要 的 元 件 处 于 无 保护 状态 ， 并 且 无 法 防范 
危害 度 较 低 的 风险 。 这 样 的 方法 在 当前 的 环境 下 是 不 能 满足 要 求 的 。 为 符合 当前 环境 
要 求 ， 咨 询 机 构 正 推广 一 种 积极 主动 的 自 适应 方法 。 例 如 ， 美 国 国家 标准 协会 最 近 发 
布 了 更 新 后 的 风险 评估 框架 指导 原则 ， 建 议 采用 持续 监测 和 实时 评 佑 。 

随 着 智能 电网 的 发 展 ， 安 全 性 越 来 越 成 为 一 个 重要 的 话题 。 所 有 人 都 同意 智能 电 
网 应 该 有 一 个 强健 的 安全 模型 ， 但 问题 是 如 何 满足 不 断 变 化 的 安全 要 求 ， 以 及 如 何在 
保护 一 个 复杂 系统 的 众多 方案 中 选择 一 个 最 好 的 。 
3.14.1 安全 的 定义 

传统 的 安全 依赖 三 大 要 素 : 机 密 性 、 完 整 性 、 可 用 性 。Parker 的 六 要 素 信息 安全 架 
构 还 包括 上 述 三 者 以 外 的 另外 三 个 要 素 : 可 控 性 、 真 实 性 、 实 用 性 。 这 六 个 要 素 圳 括 
了 智能 电网 中 所 有 需要 考虑 的 网 络 安全 问题 。 
3.14.1.1 机 密 性 

在 机 密 性 中 ,通常 考虑 智能 电网 运行 中 数据 的 传输 和 存储 。 运 行 数据 通常 认为 是 
机 密 的 ， 假 如 这 些 数 据 是 公开 的 ， 那么 会 使 得 系统 总 体 运行 的 安全 性 受到 潜在 威胁 。 
另 一 方面 ， 出 于 竞争 的 考虑 ， 这 些 数 据 也 应 该 保密 。 如 果 这 些 数据 暴露 给 某 个 竞争 者 
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或 者 利益 链 中 的 某 个 参与 者 ， 这 会 使 其 在 供需 链 上 或 整个 市 场 中 处 于 不 公平 的 优势 
地 位 。 
智能 电网 机 密 性 中 新 增 的 考虑 是 与 用 户 隐私 数据 相关 ， 这 些 数据 是 从 智能 电表 和 
需求 响应 程序 等 智能 电网 技术 中 获得 的 。 从 用 户 方 乃 至 调控 方 来 说 ， 都 希望 记录 私人 
住宅 用 电 情 况 的 数据 能 够 保密 。 智 能 电网 技术 ( 如 智能 电表 ) 中 数据 精度 进一步 提高 ， 
而 这 些 数据 精度 的 提高 ， 在 与 数据 挖掘 技术 相 结合 的 时 候 ， 可 能 产生 严重 的 隐私 问题 。 
机 密 性 的 风险 在 于 数据 存储 的 位 置 (静态 ) 及 数据 传输 的 机 制 (动态 ) 。 对 于 静 
态 数据 来 说 ， 无 论 是 在 智能 电网 设备 中 还 是 在 运行 数据 中 心里 ， 数 据 都 可 能 被 读 取 、 
复制 及 发 送 给 数据 的 非 预 期 接收 者 。 对 于 动态 的 数据 ， 不 管 是 在 私人 网 络 ， 或 是 服务 
提供 商 共 享 的 私 用 网 络 中 里 ， 还 是 在 如 因特网 这 样 的 公共 网 络 ， 数 据 都 有 被 拦截 的 可 
能 性 ， 就 像 偷 听 电话 一 样 ， 然 后 记录 、 复 制 及 发 送 这 些 数据 。 
解决 机 密 性 问题 的 根本 方法 在 于 采用 加 密 和 访问 控制 的 安全 功能 。 通 过 适当 的 数 
据 加 密 可 以 保护 数据 免 受 数据 非 预期 接收 者 的 监视 。 访 问 控制 则 是 一 种 可 以 使 数据 不 
被 那些 不 在 自身 权限 范围 内 的 用 户 所 访问 的 技术 手段 ， 因 此 可 以 进一步 保护 数据 免 于 
偶然 地 或 者 蕃 意 地 暴露 。 
3.14.1.2 完整 性 

保证 输入 上 游 系 统 数据 的 完整 性 具有 十 分 重要 的 意义 。 如 果 数 据 可 以 被 算 改 (车 
意 地 ) 或 者 被 破坏 ( 非 蓄 意 地 )， 而 且 上 游 系 统 获取 了 这 些 不 准确 的 运行 数据 ， 将 会 对 
系统 产生 负面 的 影响 。 在 恶劣 的 情况 下 ， 这 会 危及 重要 系统 ， 或 者 使 得 电网 失 稳 。 

完整 性 风险 重点 考虑 数据 从 一 个 系统 传递 到 另 一 个 系统 的 和 人口。 数据 准确 传递 机 
制 的 安全 性 显得 十 分 重要 ， 但 更 为 重要 的 是 接收 数据 的 系统 如 何 能 保证 消息 的 有 效 性 。 
如 果 数 据 在 两 个 系统 间 的 传输 过 程 中 可 以 被 算 改 ， 接 收 信 息 的 系统 就 可 能 根据 被 算 改 
的 数据 执行 操作 。 如 果 数 据 在 两 个 系统 间 的 传输 过 程 中 受到 破坏 ， 接 收 信 息 的 系统 可 
能 会 产生 非 预期 反应 。 

上 述 两 种 情况 的 任意 一 种 发 生 时 ， 当 数据 在 系统 间 传 递 时 ， 智 能 电网 整体 上 复杂 、 
互相 依赖 的 特点 会 使 得 消息 的 错误 不 断 扩 大 。 为 了 确保 系统 稳定 运行 ， 玻 需 保证 数据 
的 完整 性 。 由 此 可 以 看 出 保证 数据 的 完整 性 是 智能 电网 必须 具备 的 最 为 重要 的 运行 安 
全 功能 。 其 他 大 多 数 的 安全 功能 都 是 在 保证 数据 完整 或 者 依赖 已 确定 数据 完整 的 前 提 
下 来 实现 自身 的 功能 的 。 

解决 完整 性 问题 的 根本 思路 是 采用 审查 、 授 权 、 不 可 否认 性 、 消 息 签 名 等 安全 功 
能 。 这 些 功能 将 在 后 面 作 更 为 详细 的 阐述 。 
3.14.1.3 可 用 性 

智能 电网 与 整个 电力 系统 一 样 都 需 具备 可 靠 性 。 可 用 性 要 求 的 提出 可 能 超出 某 些 
专门 用 于 提供 解决 方案 的 技术 的 能 力 范围 。 可 靠 性 和 可 用 性 有 时 是 可 以 互 换 的 概念 ， 
然而 事实 上 两 者 指 代 的 内 涵 不 尽 相 同 。 可 靠 性 应 该 理解 为 设备 是 否 可 靠 。 用 了 多 久 会 
故障 ? 多 长 时 间 能 恢复 ? 相反 ， 可 用 性 指 的 则 是 对 系统 能 否 在 必要 的 时 候 按 其 预 设 的 
那样 有 效 运作 。 系 统 的 某 部 分 可 能 几乎 要 100% 的 时 间 都 在 执行 和 处 理 命 令 ， 因 而 需要 
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非常 可 靠 。 但 如 果 其 性 能 不 能 很 好 地 符合 系统 的 需求 ， 重 要 的 命令 窗口 发 生 丢 失 或 者 
延迟 ,那么 就 不 能 说 这 个 系统 的 可 用 性 很 好 。 

导致 可 用 性 风险 的 原因 不 胜 枚 举 。 当 处 理 消 息 或 者 命令 从 系统 的 一 端 到 另 一 端的 
传递 时 ， 对 于 处 于 应 用 程序 和 底层 操作 系统 间 各 层 的 任何 系统 、 任 何 网 络 、 每 一 个 通 
信和 处 理 设备 及 每 一 个 被 调用 的 服务 来 说 都 是 一 个 可 用 性 的 风险 。 在 系统 工程 的 领域 中 
盛行 一 句 来 自 于 世界 闻名 的 计算 机 工程 师 和 研究 者 戈 登 贝 尔 的 名 言 一 “最 可 靠 的 元 
件 往 往 是 你 所 忽略 的 ”没有 任何 系统 能 比 高 度 复杂 的 智能 电网 更 适用 这 名 名 言 。 智 能 
电网 设计 时 应 对 整个 系统 的 可 用 性 要 求 有 一 个 充分 的 认识 。 

解决 可 用 性 风险 的 方法 与 甄别 对 系统 可 用 性 造成 影响 的 元 件 一 样 复杂 。 大 多 数 的 
解决 方法 依赖 元 余 技 术 ， 如 负载 均衡 、 聚 类 或 者 故障 转换 等 技术 。 宛 余 技 术 的 代价 和 
复杂 程度 随 着 系统 中 已 识别 的 故障 点 数目 增多 而 增多 。 系 统 中 含有 越 多 的 故障 点 ， 整 
个 系统 的 可 用 性 就 越 低 。 为 了 充分 解决 这 个 问题 ， 必 须 对 元 件 级 的 平均 修复 时 间 和 平 
均 无 故障 时 间 进 行 详细 的 分 析 ， 保 证 系统 能 够 达到 所 设 定 的 可 用 性 目标 。 
3. 14.1.4 ”可 控 性 

为 确保 信息 长 期 的 实用 性 和 完整 性 ， 必 须 具 备 对 被 保护 信息 的 控制 能 力 。 这 对 依 
痪 控制 来 实现 合法 的 商业 管理 目标 的 系统 具有 深远 意义 。 如 果 被 用 来 做 财务 计算 的 信 
E (如 电表 数据 ) 在 产生 或 传输 时 发 生 失 控 ， 那 么 无 法 保证 信息 的 来 源 ， 信 息 的 可 靠 
性 因此 降低 。 此 时 ， 必 须 做 一 个 风险 分 析 来 确定 信息 是 否 仍 能 被 其 他 系统 所 使 用 或 
信任 。 
3.14.1.5 真实 性 

起 源 一 词 经 常 被 用 于 描述 出 处 的 准确 程度 。 从 这 个 意义 来 说 是 与 真实 性 等 价 的 。 
确定 真实 性 的 过 程 与 确定 准确 性 的 过 程 相似 ， 就 是 要 保证 信息 的 来 源 和 信息 本 身 是 真 
实 的 。 
3.14.1.6 实用 性 

实用 性 考虑 的 是 数据 能 否 被 使 用 。 以 加 密 形式 存储 的 通信 流 是 很 安全 的 ， 但 会 使 
数据 很 难 使 用 。 实 用 性 是 一 个 体现 最 终 商 业 价值 的 因素 ， 因 此 也 是 被 当 作 最 重要 的 几 
个 因素 之 一 。 

机 密 性 、 完 整 性 、 可 用 性 、 可 控 性 、 真 实 性 、 实 用 性 ， 所 有 的 这 些 要 素 综合 起 来 
一 起 保护 系统 的 安全 。 如 果 智 能 电网 系统 本 身 或 任 一 元 件 不 正常 运行 时 ， 整 个 系统 的 
风险 是 什么 ?这 个 风险 及 这 个 风险 带 来 的 代价 都 是 驱使 制定 经 济 合 理 的 安全 设计 方案 
的 重要 推力 。 

风险 接受 程度 是 一 个 商业 决策 ， 而 不 是 技术 决策 。 商 业 上 选择 采用 哪 种 风险 分 析 
方法 ， 有 它 自己 考虑 的 因素 。 这 个 因素 通常 与 财务 风险 相关 ， 且 被 假定 是 以 它们 自己 
对 市 场 的 竞争 分 析 或 它们 的 管理 条 件 为 基础 的 。 

除了 财务 因素 ， 还 有 其 他 的 因素 会 决定 风险 接受 程度 。 例 如 ， 一 个 采用 以 财务 风 
念 为 基础 的 分 析 模 型 的 企业 ， 可 能 愿意 使 用 财务 指标 来 评价 风险 接受 程度 。 然 而 , 行 
业 管理 条 例 或 法 律 可 能 规定 企业 不 能 采用 那样 的 风险 指标 ,或 者 行业 管理 组 织 有 权力 
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处 罚 那样 的 行为 。 这 些 因素 可 能 导致 即使 没有 很 大 的 经 济 利益 ， 也 要 加 上 其 他 的 一 些 
安全 指标 。 

必须 清楚 地 认识 到 ， 制 定安 全 决策 时 不 能 不 考虑 风险 。 系 统 的 风险 在 哪里 ? 系统 
故障 会 导致 多 大 损失 ? 系统 的 安全 保护 措施 失效 又 会 导致 多 大 损失 ? 不 是 所 有 的 风险 
都 产生 相同 的 后 果 。 一 个 企业 必须 充分 了 解 风险 ， 并 能 够 做 出 万 全 且 明 智 的 决策 来 解 
决 风险 。 
3.14.2 ”通信 模型 

智能 电网 整体 设计 及 智能 电网 安全 设计 最 重要 的 准则 ， 就 是 使 用 开放 的 标准 。 这 
在 安全 设计 中 尤为 重要 ， 因 为 如 果 使 用 专用 的 或 不 兼容 的 安全 技术 ， 所 有 设备 都 将 降 
低 至 最 低 标准 ， 这 会 降低 系统 的 安全 水 平 。 直 接 引 用 美国 国家 标准 及 技术 研究 所 的 话 ， 
一 个 开放 的 标准 是 “在 合作 达成 共识 的 过 程 中 发 展 、 维 护 ， 对 所 有 相关 的 和 实质 受到 
影响 的 团体 开放 ， 不 受 任 何 组 织 支 配 或 控制 ， 友 好 合理 地 为 智能 电网 应 用 所 调用 。” 

因此 ， 安 全 建设 的 第 一 个 准则 就 是 智能 电网 系统 所 有 的 安全 技术 方案 都 是 开放 的 。 
从 建设 的 角度 来 看 智能 电网 安全 是 一 个 具有 挑战 性 的 命题 。 就 像 存在 着 许多 关于 智能 
电网 的 定义 一 样 ， 也 有 许多 关于 用 什么 架构 进行 安全 建设 的 不 同 观点 。 讨 论 架 构 的 一 
个 常用 的 机 制 是 开放 系统 互联 (Open System Interconnection ，0SIT)e 的 七 层 通信 模型 
( 见 图 3. 206) 。 在 智能 电网 的 环境 中 建立 这 个 模型 是 困难 的 ， 因 为 存在 有 许多 相互 重奏 
的 元 件 ， 不 能 清晰 地 描述 出 层 与 层 之 间 的 界限 。 但 是 ， 当 要 讨论 各 种 各 样 的 应 用 在 智 
能 电网 架构 的 安全 标准 时 ， 这 个 模型 就 很 有 有 用。 另外， 还 有 一 些 重要 的 协议 ， 如 IPsec 
和 SSLATLS， 它 们 不 只 运行 在 一 个 层 上 。 




















图 3.206 ISO (国际 标准 化 组 织 ，www. iso. org) 的 OSI 七 层 通信 模型 
(http: //www. novell. com/info/primer/ prim05. html) 





© OST 模型 是 国际 标准 化 组 织 在 开发 系统 互联 领域 所 做 的 成 果 之 一 。 它 把 通信 系统 按照 功能 的 特征 和 标 
准 化 形式 表达 为 若干 抽象 层 ， 逮 辑 上 同一 层 的 通信 功能 是 类 似 的 。 某 一 层 为 其 上 各 层 提 供 服务 ， 并 接 
受 其 下 各 层 所 提供 的 服务 。 
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在 物理 层 上 存在 着 通信 所 必要 的 通信 协议 的 基础 ， 包 括 IEEE 802.11 (Wi-Fi), 
IEEE 802. 15 (ZigBee) 和 IEEE 802. 16 (WiMAX), ， 以 上 这 些 在 智能 电网 的 架构 中 都 经 
常 出 现 。 这 一 层 上 的 保护 措施 主要 是 以 物理 保护 为 基础 ， 但 也 确实 存在 协议 缺陷 。 

数据 链 路 层 包 含 了 一 些 最 成 熟 的 协议 ， 如 以 太 网 。 这 一 层 的 安全 架构 包括 VLAN 
配置 、 交 换 端口 保护 措施 及 使 用 防火 墙 的 网 络 区 段 。 

因特网 协议 (Internet Protocal，IP) 显然 是 网 络 层 一 个 支配 性 的 协议 。 在 这 一 层 ， 
有 设计 用 来 阻止 数据 路 径 或 路 线 算 改 、 数 据 包 修 改 的 措施 。 显 然 尽管 存 在 着 潜在 的 风 
险 ，IP 对 智能 电网 的 发 展 起 到 很 重要 的 作用 。 

传输 层 包 含 IP 的 伙伴 TCP 和 UDP。SSLZTLS 协议 的 某 些 功 能 也 在 这 一 层 实 现 。 控 
制 会 话 创 建 的 机 制 ， 如 防火 墙 数据 包 检查 ， 在 这 一 层 中 被 应 用 。 

下 面 的 三 层 一 一 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 ， 在 像 智能 电网 这 样 大 的 系统 中 几乎 是 
不 可 能 分 离 的 。 这 些 层 也 包含 SSL/TLS 协议 的 一 些 功能 ， 还 有 一 些 更 为 人 所 知 的 协议 ， 
如 HTTP 和 NTP。 这 些 层 中 的 安全 设计 要 求 考虑 最 广 的 范围 。 

3. 14.3 ”安全 功能 

目前 为 止 已 经 明确 了 多 种 潜在 的 威胁 并 列举 了 一 些 安全 功能 的 例子 ， 而 这 些 安全 
功能 对 于 类 似 智 能 电网 这 样 复杂 的 互联 系统 十 分 重要 。 下 面 将 进一步 讨论 一 个 涵盖 目 
前 已 确认 的 所 有 安全 功能 的 潜在 安全 结构 ， 旨 在 表征 前 述 的 安全 脆弱 性 。 

3.14.3.1 分 层 化 安全 模型 

分 层 化 安全 模型 的 概念 ， 如 保护 环 
模型 ( 见 图 3.207) ， 已 不 是 新 的 名 词 。 
在 操作 系统 和 微 处 理 器 行业 里 ， 这 种 模 
型 结构 已 经 应 用 在 控制 对 特权 资源 的 访 
问 方面 长 达 数 十 年 。 不 难 想象 智能 电网 
系统 中 也 可 以 采用 相同 的 概念 。 | Aa BIE 》 第 0 环 

环 状 模型 用 于 描述 系统 层级 间 通 信 
保护 的 机 理 。 通 常 来 说 ， 一 个 外 层 环 是 
不 允许 不 受 限 地 访问 内 层 环 资源 的 。 此 
外 ， 对 资源 的 请 求 不 能 “ 越 ” 环 操作 。 
例如 ， 第 3 层 环 的 资源 是 不 能 直接 被 第 
1 层 环 所 访问 的 ， 只 有 通过 预 设 的 接口 ， 
才能 对 内 环 进行 访问 。 而 这 些 接口 应 该 图 3.207 分 层 的 安全 性 模型 (保护 环 ) 
被 设计 成 能 有 效 限制 资源 的 访问 以 确保 全 局 系统 的 安全 性 。 

在 软件 系统 中 ， 环 状 安全 模型 通常 用 在 操作 系统 的 管理 中 ， 其 中 包括 了 一 个 中 心 ， 
或 者 称 为 第 0 环 ， 一 般 是 操作 系统 的 核心 。 

精心 设计 的 智能 电网 系统 也 应 包含 类 似 的 系统 保护 。 智 能 电网 系统 及 系统 边缘 的 
资源 ， 如 家 庭 网 络 设备 或 者 智能 仪表 ， 都 不 应 具备 直接 访问 智能 电网 系统 控制 层 (第 0 
环 ) 的 能 力 。 这 些 系统 发 送 的 数据 应 该 流 经 接口 ， 确 保 在 数据 传送 到 每 个 下 级 层 前 数 
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据 的 完整 性 。 

网 络 分 段 、 系 统 分 区 及 接口 控制 技术 使 得 环 状 模型 在 智能 电网 系统 中 得 以 有 效 实 
现 。 所 配置 的 确切 机 制 的 确定 需 根据 每 一 层 的 性 能 需求 和 实际 有 效 的 处 理 能 力 来 决定 。 
忽略 用 于 分 层 的 特定 机 制 ， 当 在 层级 间 传 递 数据 时 ， 应 考虑 几 个 关键 的 结构 性 原则 。 
首要 的 是 ， 一 个 层级 的 故障 不 能 导致 下 一 层级 或 同一 层级 关联 系统 的 故障 。 在 前 
面 提 到 的 高 级 量 测 体系 的 例子 中 ， 第 4 层 的 测量 仪 故障 绝 不 会 对 系统 的 其 他 任何 下 级 
层 造 成 影响 。 这 里 所 谓 的 影响 是 指 任何 下 级 层 的 保密 性 、 完 整 性 及 有 效 性 均 不 受 影响 。 
值得 注意 的 是 ， 该 命题 的 逆 命 题 不 一 定 为 真 ， 通常 发 生 的 情况 是 ， 下 级 层 的 故障 会 影 
响 系 统 上 级 层 的 有 效 性 。 这 往往 是 像 智 能 电网 这 种 分 层 分 布 式 系统 的 基本 特性 。 

在 这 种 结构 中 有 两 个 基本 原则 : 第 一 是 确保 智能 电网 的 各 层级 通信 能 有 效 地 与 其 
他 层 相隔 离 ; 第 二 是 确保 任 一 层 的 故障 于 本 层 中 得 到 有 效 控制 并 且 不 会 扩散 到 其 他 
层级 。 

在 开始 讨论 智能 电网 系统 的 潜在 安全 结构 前 ， 有 必要 先 对 接 下 来 讨论 的 各 种 安全 
功能 有 一 个 基本 的 认识 。 这 些 功 能 是 高 级 安全 的 组 成 部 分 ， 每 个 系统 必须 包含 某 种 形 
式 。 该 部 分 内 容 不 会 覆盖 所 有 可 能 的 安全 功能 ， 仅 对 涉及 的 功能 进行 介绍 。 
3.14.3.2 身份 认证 

身份 认证 是 对 另 一 资源 要 求 访问 的 个 人 或 服务 进行 身份 辨识 的 过 程 ， 也 就 是 回答 
“你 是 谁 ?” 这 个 问题 。 一 个 坚强 的 身份 认证 机 制 需要 一 系列 的 子 模块 构成 ， 而 每 一 个 
子 模块 都 在 系统 身份 认证 中 具有 特定 的 功能 。 通 常会 认为 ， 身 份 认证 就 是 指 用 户 名 和 
密码 ， 这 无 疑 是 正确 的 。 然 而 ， 在 系统 之 间 、 程 序 之 间或 者 硬件 之 间 都 有 身份 认证 ， 
各 自 均 有 不 同 的 实现 方式 来 完成 身份 认证 功能 ， 而 这 是 确保 安全 性 的 必要 手段 。 

3. 14.3.2.1 身份 数据 库 

实现 身份 验证 功能 需要 身份 数据 库 。 身 份 数 据 库 可 以 采用 许多 形式 ， 如 商用 用 户 
目录 、 数 据 库 表 或 者 其 他 机 制 。 这 些 数据 源 包 括 了 判定 何人 或 何 物 试图 访问 系统 的 必 
要 信息 。 身 份 数据 库 既 可 能 包含 用 户 名 和 密码 ， 也 可 能 掌握 设备 和 认证 证 书 的 信息 。 
这 些 认证 证 书 可 以 替代 用 户 名 和 密码 ， 以 完成 机 器 与 机 器 间 的 通信 。 关 于 认证 证 书 会 
在 后 面 章 节 作 进一步 阐述 。 

3. 14. 3.2.2 身份 管理 系统 

身份 管理 系统 相当 于 一 个 中 央 存 储 库 ， 存 储 着 所 有 需要 身份 认证 服务 的 资源 。 该 
系统 可 能 与 资产 管理 数据 库 相 似 ， 只 是 管理 的 资产 不 是 有 形 的 设备 ， 而 是 身份 信息 。 
身份 管理 系统 可 以 追踪 到 如 用 户 账 户 、 系 统 及 权限 等 数据 源 ， 并 能 在 商业 环境 中 追踪 
它们 的 有 效 期 。 

举 个 例子 ， 当 员工 刚 被 录用 ， 他 们 的 信息 需要 被 录入 到 身份 管理 系统 中 。 当 他 们 
的 第 一 个 邮件 账户 被 创建 时 ， 也 需要 将 其 录入 到 同一 个 系统 中 。 他 们 被 授权 远程 访问 
或 者 任何 其 他 特定 系统 时 ， 身 份 管理 系统 将 会 记录 甚至 处 理 这 些 请 求 。 这 种 处 理 过 程 
同样 适用 于 主机 接 入 ， 人 允许 监 测 主 机 、 程 序 乃 至 用 户 。 在 这 里 可 以 访问 那些 在 组 织 
受 员工 或 系统 的 权限 有 效 期 所 监测 的 资源 。 如 果 一 个 组 织 投资 建设 身份 管理 系统 ， 它 
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们 会 发 现 由 于 集中 化 存储 ， 使 得 它们 完成 有 效 的 审查 能 力 大 大 增强 。 
3.14.3.3 授权 

授权 是 指 对 被 授权 人 或 服务 在 系统 环境 下 的 授权 行为 进行 检查 的 过 程 ， 也 就 是 回 
答 “ 你 被 允许 做 什么 ”这 个 问题 。 可 以 采取 多 种 方式 进行 授权 。 

简单 系统 通常 有 两 种 授权 模式 : 可 读 可 写 模 式 及 只 读 模 式 。 更 为 复杂 的 系统 可 能 
具备 更 为 复杂 的 特定 授权 规则 ， 以 控制 对 非常 特别 的 基础 属性 进行 访问 ， 如 仅 在 一 天 
入 某 些 时 候 或 者 仅 当 从 特定 主机 登录 时 ， 对 某 个 字段 ， 而 不 是 其 他 字段 的 更 新 能 
这 通常 称 为 精细 化 。 这 为 十 分 精细 的 系统 带 来 诸多 好 处 ， 但 也 因为 需要 在 系统 的 所 有 
用 户 中 管理 大 量 潜在 的 角色 和 任务 ， 故 为 系统 带 来 更 多 的 复杂 性 。 

3. 14.3.4 审查 

对 于 任何 风险 分 析 和 安全 程序 ， 其 核心 就 是 审查 程序 。 没 有 周期 性 地 对 已 有 的 安 
全 控制 的 有 效 性 进行 检验 ， 是 难以 确保 系统 安全 的 。 需 要 定期 执行 一 个 良好 的 审查 程 
序 ， 并 对 任务 规定 的 核心 控制 进行 测试 ， 以 确保 系统 运行 安全 。 有 些 情况 下 ， 一 些 规 
程 (如 萨 班 斯 -奥克斯 利 法 案 ) 或 者 一 些 组 织 (如 北美 电力 可 靠 性 委员 会 ) 都 会 规定 审 
查 的 频率 及 需要 被 审查 的 数据 。 

3. 14.3.4.1 记录 

记录 文件 的 生成 和 管理 对 电网 的 运行 来 说 是 必需 的 ， 而 且 也 是 相关 规程 所 要 求 的 。 
总 体 来 说 ， 记 录 文 件 必须 记录 对 核心 系统 的 每 一 次 访问 ， 同 时 也 要 记录 系统 发 生 的 每 
一 次 变化 。 

不 难 想象 ， 智 能 电网 系统 在 记录 文件 中 记录 了 海量 的 数据 ， 这 也 是 智能 电网 的 规 
模 和 复杂 性 所 带 来 的 又 一 挑战 。 当 这 些 记 录 文 件 在 数 百 个 不 同 的 系统 中 传递 时 ， 必 有 需 
建立 一 种 机 制 在 有 需要 的 时 候 统一 这 些 文件 。 这 从 通信 、 数 据 存储 及 分 析 的 角度 来 看 ， 
都 将 是 一 个 难题 。 企 业 需 要 建立 一 套 整 合 和 分 析 记 录 文 件 的 程序 ， 来 保证 审查 的 顺利 
进行 ， 以 便 发 生 重大 事件 后 作 进 一 步 分 析 。 

3. 14.3.4.2 时 间 同 步 

时 间 同 步 虽然 对 于 记录 来 说 只 是 一 个 较 小 的 子 功能 ， 但 对 于 整体 的 安全 性 来 说 却 
是 一 个 重要 功能 。 时 间 同 步 不 仅 对 事件 的 分 析 有 着 重要 的 意义 ， 在 其 他 安全 性 功能 
也 扮演 着 重要 角色 ， 如 消息 验证 和 对 话 管理 。 在 一 个 统一 的 智能 电网 系统 中 ， 所 有 的 
设备 尤其 需要 共用 一 个 可 靠 的 时 钟 源 。 

时 间 同 步 对 其 他 高 级 智能 电网 设备 尤为 重要 ， 如 需要 亚 微 秒 级 ( 即 1x10“s) 的 
精度 才能 实现 功能 的 同步 相 量 测量 装置 等 ， 尽 管 严 格 说 来 不 能 算是 时 间 同 步 安全 方面 
的 内 容 ， 但 这 可 作为 一 个 典型 例子 充分 说 明 时 间 同 步 对 智能 电网 的 重要 性 。 
3.14.3.5 Bee 

密 钥 管 理 就 是 管理 用 户 、 进 程 和 设备 采用 何 种 密 钥 的 过 程 。 这 些 密 钥 用 于 身份 识 
别 ， 确 保 在 系统 间 传 递 指令 时 信息 的 完整 性 。 在 拥有 只 有 数 百 台 设备 的 系统 中 ， 密 钥 管 
理 实现 起 来 仍 相 对 上 容易。 然而 设备 数 达 到 数 以 百 万 计 的 时 候 ， 有 效 地 实现 密 钥 管理 则 相 
当 困难 。 由 于 智能 电网 的 终端 设备 采用 特定 类 型 的 密 钥 ， 不 论 是 采用 X. 590 证 书 加 密 或 
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者 其 他 方式 加 密 密 钥 ， 这 些 密 钥 都 必须 做 到 易于 管理 。 系 统 中 每 一 个 密 钥 ， 不 管 是 程序 、 
设备 或 是 用 户 ， 都 必须 具备 能 按 需求 进行 更 新 或 撤销 的 能 

遗憾 的 是 ， 公 钥 体 系 及 相关 结构 体系 不 在 本 章节 的 讨论 范围 。 但 密 钥 管理 探讨 的 
内 容 的 确 与 智能 电网 系统 密切 相关 ， 因 为 几乎 可 以 肯定 的 是 终端 设备 都 需要 有 密 钥 ， 
而 且 需 要 对 这 些 密 钥 统一 管理 。 
3. 14.3.6 消息 完整 性 
3. 14.3.6.1 签名 

当 一 个 消息 从 一 个 系统 发 送 至 另 一 个 系统 ， 首 先 要 经 过 身份 验证 程序 以 验证 其 身 
份 ， 然 后 是 授权 程序 以 检查 该 身份 的 权限 。 一 旦 完成 这 两 个 过 程 ， 消 息 就 能 在 两 个 系 
统 间 交换 。 为 防止 通信 受到 干扰 ， 还 需 增加 一 个 环节 ， 也 就 是 消息 的 签名 程序 。 对 消 
息 进 行 签名 基于 以 下 两 个 理由 : 第 一 是 确保 消息 的 内 容 在 系统 间 传 递 时 不 会 被 修改 ; 
第 二 是 为 了 与 身份 验证 相 独 立 开 来 ， 鉴 别 消息 发 送 者 的 身份 。 
3. 14. 3. 6.2 不 可 否认 性 

当 一 个 消息 需要 确认 时 ， 通 常 使 用 不 可 否认 性 来 代表 消息 的 有 效 性 已 经 满足 所 有 
需要 确保 消息 的 发 送 者 已 经 接收 、 处 理 和 确认 消息 的 标准 。 除 了 确保 消息 及 其 回复 均 
已 完成 所 有 完整 性 检测 以 外 ， 不 可 否认 性 还 意味 着 这 些 消息 已 经 被 记录 ， 而 且 记 录 文 
件 按 处 理 的 次 数 进行 标记 。 该 层次 的 完整 性 检测 使 得 系统 具备 充分 的 能 力 保 证 消息 的 
有 效 性 和 审查 能 
3.14.3.6.3 加密 

关于 这 个 话题 很 多 的 书籍 已 有 叙述 ， 而 本 书 无 法 面面俱到 地 对 错综复杂 的 问题 在 
技术 上 一 一 理 清 。 相 反 ， 本 书 将 总 结 加 密 的 要 则 ， 也 就 是 保证 消息 不 能 被 任意 的 非 目 
标 用 户 或 非 目 标 系统 所 读 取 ， 这 可 以 通过 不 计 其 数 的 加 密 和 哈 希 算法 来 实现 ， 而 所 有 
算法 均 依赖 保持 用 于 加 密 信息 的 密 钥 的 完整 性 这 一 前 提 。 只 要 加 密 受到 破坏 ， 消 息 也 
不 能 幸免 。 
3.14.3.7 网 络 完整 性 

网 络 安全 性 的 保证 可 以 通过 多 种 方式 来 实现 ， 应 对 不 同 的 需求 采用 不 同 的 设备 ， 
在 正确 认识 到 网 络 的 风险 概况 后 方 能 选择 出 正确 的 设备 。 不 同 的 网 络 有 着 不 同 的 要 求 ， 
没有 一 种 固定 的 方案 能 放 之 四 海 而 皆 准 。 
3.14.3.7.1 防火 墙 

防火 墙 采 用 一 系列 已 有 的 规则 来 监控 网 络 中 的 流量 。 例 如 ， 防 火 墙 可 以 限制 只 人 允 
许 一 个 设备 与 另 一 套 已 知 设备 间 特 定 通信 通道 的 流量 ， 而 将 其 他 通道 的 流量 都 屏蔽 掉 。 
防火 墙 以 审查 为 目的 记录 所 有 的 流量 ， 并 在 使 用 者 发 生 违反 防火 墙 规则 的 时 候 发 出 
警告 。 
3. 14. 3.7.2 入 侵 检 测 与 预防 

入 侵 检测 与 预防 设备 通过 监控 网 络 的 流量 ， 寻 找 那 些 符合 已 知 攻 击 特征 的 某 种 数 
据 模 式 。 某 些 病毒 和 某 些 网 络 攻击 形式 造成 的 网 络 流量 是 可 以 预测 的 ， 而 这 些 设备 正 
是 能 检测 这 些 攻击 的 特征 。 一 旦 其 中 之 一 的 设备 检测 到 某 种 攻击 特征 ， 就 可 以 采取 主 
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动 的 措施 在 到 达 目 标 前 屏蔽 该 攻击 ， 并 向 用 户 发 出 警报 。 
3. 14. 3.8 系统 完整 性 
3. 14.3.8.1 恶意 软件 防护 

这 里 所 说 的 防护 是 指 通常 使 用 的 反 病毒 防护 。 每 个 系统 都 须 具备 某 种 恶意 软件 防 
护 策略 。 对 于 无 法 执行 传统 软件 的 系统 ， 应 该 采取 另 一 种 策略 ， 如 持续 审查 和 文件 签 
名 校 验 等 。 一 个 坚强 的 恶意 软件 保护 策略 不 单 只 屏蔽 恶意 文件 在 系统 里 的 保存 ， 而 且 
能 在 检测 到 恶意 软件 时 向 使 用 者 发 出 警告 。 
3. 14.3.8.2 配置 管理 

系统 的 具体 配置 对 系统 的 安全 性 有 着 举足轻重 的 作用 。 配 置 管理 需要 能 保证 系统 
与 已 有 的 基线 保持 一 致 并 且 能 立刻 发 现 基 线 的 变化 。 
3. 14. 3. 8.3 测试 与 验证 

测试 与 验证 ， 或 称 质 量 检验 程序 ， 对 于 系统 的 完整 性 来 说 是 必 不 可 少 的 。 在 发 生 
任何 变化 或 加 入 新 系统 前 ， 都 需要 评估 这 些 变化 对 整个 系统 所 造成 的 影响 。 对 这 些 变 
化 进行 安全 性 测试 ， 使 其 不 会 对 系统 的 总 体 可 靠 性 产生 影响 。 
3.14.4 安全 威胁 

安全 功能 的 选择 和 配备 都 决定 于 系统 的 本 身 特 性 及 系统 的 风险 。 而 在 一 个 如 同 智 
能 电网 一 般 庞 大 且 复 杂 的 系统 里 ， 选 择 与 部 署 对 系统 的 各 部 分 都 将 是 至 关 重 要 的 。 在 
智能 电网 中 是 不 可 能 识别 出 所 有 可 能 出 现 的 安全 威胁 的 。 在 系统 总 体 设 计时 ， 人 们 总 
希望 能 够 采取 经 过 研判 的 风险 管理 方法 进行 薄弱 环节 辨识 。 在 本 节 里 ,会 对 几 种 最 普 
遍 的 安全 威胁 进行 讨论 ， 并 且 讨 论 各 种 可 行 的 方法 来 控制 这 些 威胁 。 后 面 的 章节 里 的 
一 些 附 加 内 容 ， 会 对 与 智能 电网 一 样 复杂 的 成 百 上 千 的 潜伏 于 系统 里 的 威胁 作 详 细 
分 析 。 
3. 14. 4.1 人 为 因素 

所 有 给 予 安 全 性 技术 部 分 的 关注 中 ， 人 为 因素 成 为 最 薄弱 的 环节 之 一 。 在 正常 的 
运行 过 程 中 ， 总 会 有 一 个 拥有 执行 动作 职权 的 人 存在 ， 而 那个 动作 将 有 可 能 对 系统 的 
全 局 运行 产生 重大 的 影响 。 即 使 在 最 合理 的 控制 策略 已 经 准备 就 绪 的 时 候 ， 还 是 有 可 
能 存在 至 少 一 个 单一 的 可 信 的 内 部 人 员 ， 这 个 人 可 能 是 对 系统 的 最 大 威胁 ， 也 有 可 能 
是 系统 最 后 的 也 是 最 佳 的 一 道 防线 。 在 智能 电网 系统 中 ， 这 些 人 可 能 是 控制 室 操 作 员 、 
工厂 车 间 员 工 、 现 场 检 修 人 员 或 者 是 计算 机 系统 运行 维护 的 信息 技术 人 员 。 
3.14.4.1.1 蓄意 影响 

考虑 到 人 为 因素 影响 时 ， 首 要 且 最 明显 的 安全 担忧 是 人 对 系统 的 肆意 滥用 。 一 个 
心绪 不 佳 旦 在 系统 中 拥有 足够 权限 的 员工 可 能 会 造成 极 大 的 破坏 。 这 就 是 为 什么 职能 
分 工 及 控制 职位 权限 的 理念 这 么 重要 。 不 管 什么 人 都 不 应 该 拥有 足以 影响 系统 所 有 方 
面 的 权力 。 每 个 允许 进入 系统 的 人 都 应 具有 唯一 的 准 入 允许 ， 并 对 其 可 能 影响 系统 运 
行 的 所 有 行为 一 一 记录 。 

例如 ， 传 统 的 配 电 自 动 化 系统 及 现代 和 未 来 的 智能 电网 都 具有 的 一 个 相同 功能 ， 
就 是 可 重新 配置 配 电线 路 。 一 个 熟悉 业务 但 有 着 想 破 坏 系统 欲望 的 内 部 员工 就 有 可 能 
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设计 一 个 会 破坏 设备 和 电网 稳定 性 的 配 电 网 络 。 再 换个 场景 设想 一 下 ， 一 个 具有 接近 
变电站 自动 化 设备 权限 的 现场 工程 师 就 可 以 上 传 恶 意 代码 到 一 个 变电站 设备 或 者 修改 
其 固件 。 

智能 电网 系统 应 该 从 逻辑 上 或 者 物理 上 或 者 逻辑 物理 上 设计 成 各 部 分 功能 独立 的 
形式 。 在 软件 系统 中 ， 这 可 以 通过 一 个 稳健 的 控制 机 制 来 完成 。 在 一 个 网 络 或 者 其 他 
直 联 系统 中 ， 这 可 以 通过 对 网 络 进 行 适当 的 物理 分 离 来 实现 。 更 重要 的 是 ， 员 工 间 的 
职能 也 应 分 开 ， 这 样 任何 人 都 无 法 完全 控制 整个 系统 了 。 
3. 14.4.1.2 偶然 影响 

考虑 到 人 为 因素 的 时 候 ， 第 二 个 问题 就 是 偶然 地 或 无 意 地 对 系统 造成 损坏 。 在 系 
统 间 的 充分 独立 性 及 各 种 系统 因素 间 的 检查 和 平衡 机 制 下 ， 这 些 风险 应 该 有 所 降低 。 
任何 形式 的 人 为 错误 都 可 能 导致 意外 的 影响 。 因 而 需 以 保证 人 为 错误 所 导致 的 损失 尽 
量 最 小 化 为 目标 。 

需求 响应 功能 是 智能 电网 高 级 计量 体系 中 经 常 考 虑 的 问题 之 一 。 这 种 功能 可 以 调 
控 像 空调 这 一 类 负荷 ， 以 实现 优化 某 个 区 域内 功率 消耗 的 目的 。 在 这 个 部 分 中 所 有 讨 
论 到 的 安全 威胁 都 适用 于 这 种 功能 。 在 考虑 测试 员工 的 偶然 性 影响 时 ， 可 以 假设 一 个 
简单 的 场景 : 一 位 操作 员 被 授权 发 起 一 个 需求 响应 指令 ， 如 “ 关 掉 空调 30min”。 这 个 
操作 员 开 启 了 流程 所 需要 的 应 用 程序 ， 并 且 不 小 心 输入 了 300min 而 不 是 30min， 然 后 
提交 了 指令 。 一 个 设计 严 并 的 系统 一 般 都 会 有 一 个 制衡 系统 来 确保 输入 的 数据 是 在 该 
类 型 需求 所 预期 的 正常 范围 之 内 。 或 许 300min 是 一 个 允许 值 ， 但 它 是 一 个 典型 的 值 
吗 ? 在 这 些 输入 值 不 在 正常 范围 内 的 情况 下 ， 应 该 具备 额外 的 检测 来 防止 意外 影响 。 
这 仅 是 诸多 例子 中 的 一 个 。 
3.14.4.1.3 预防 

关系 到 人 的 安全 威胁 的 保护 如 同人 类 一 般 复 杂 。 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 的 关键 基 
础 设施 保护 -004 员工 及 其 培训 可 靠 性 标准 ， 在 这 方面 提供 了 非常 好 的 指导 作用 。 员 工 
应 该 充分 了 解 机 构 的 风险 规避 措施 ， 并 在 他 们 的 职能 范围 内 接受 足够 的 训练 ， 对 一 般 
性 的 安全 常识 也 要 充分 了 解 。 
3. 14. 4.2 ”处 理 过 程 

处 理 过 程 中 出 现 的 安全 威胁 与 由 于 缺乏 长 期 的 态势 感知 所 导致 的 安全 威胁 是 类 似 
的 。 当 执行 如 要 求 用 户 账号 和 要 求 进入 系统 的 权限 等 的 事件 时 ， 处 理 过 程 与 安全 是 最 
紧密 联系 的 。 任 一 上 述 例子 中 若 运 行 过 程 失 控 ， 将 无 法 获知 什么 用 户 访问 了 系统 ， 他 
们 在 使 用 系统 时 被 准予 了 什么 许可 。 
再 者 ， 也 是 运行 过 程 对 系统 安全 性 威胁 最 大 的 一 点 ， 就 是 会 对 系统 的 监视 造成 影 
响 。 监 视 是 长 期 态势 感知 的 基础 。 一 个 综合 的 监视 程序 会 对 系统 的 风险 预测 进行 检测 ， 
同时 也 会 对 权限 记录 、 账 号 及 系统 中 所 执行 的 动作 进行 检测 。 这 个 程序 可 以 保障 系统 
在 预期 下 运行 并 且 维 持 合 理 的 安全 水 平 。 然 而 ， 智 能 电网 的 监视 仍 存 在 一 些 问题 ， 这 
将 会 在 后 续 章 节 展 开 讨 论 。 
3. 14. 4.3 ”相关 技术 

在 对 较为 无 形 的 人 为 因素 和 处 理 过 程 的 讨论 后 ， 接 下 来 将 探讨 与 技术 相关 的 威胁 。 
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人 们 最 经 常用 这 些 威胁 作为 例子 ， 因 为 这 类 威胁 实在 不 计 其 数 。 就 如 前 面 章节 中 提 到 
的 ， 在 每 一 种 新 技术 在 复杂 系统 中 采用 得 越 多 ， 其 故障 模式 的 数目 也 就 相应 越 多 。 
3.14.4.3.1 硬件 

在 硬件 领域 内 ， 通 常 认为 那些 与 运行 环境 条 件 和 物理 干扰 相关 的 威胁 是 唯一 一 种 
威胁 。 环 境 威 胁 可 能 是 人 为 造成 的 ， 但 是 经 常 都 跟 设备 的 正常 运行 环境 有 关 ， 如 户外 
的 家 用 电表 或 者 变电站 内 的 仪表 。 

随 着 运行 环境 更 容易 被 预测 ， 设 计 应 对 环境 威胁 变 得 简单 ， 而 对 硬件 算 改 威胁 的 
应 对 却 变 得 更 困难 。 即 使 如 此 ， 在 各 个 技术 模块 的 大 规模 配备 中 必须 慎重 应 对 这 种 威 
胁 。 智 能 电网 的 设备 中 最 有 可 能 受到 硬件 算 改 与 反 向 工程 的 威胁 影响 的 模块 就 是 智能 
测量 模块 。 测 量 模块 通常 数 以 百 万 计 ， 这 就 提供 了 足够 的 机 会 给 有 企图 的 攻击 者 或 者 
出 于 好 奇 的 好 事 者 拆 开 这 些 设备 ， 然 后 他 们 就 尝试 去 研究 这 些 设备 是 如 何 运作 的 。 而 
在 他 们 研究 这 些 设备 的 工作 原理 的 过 程 中 ,设备 设计 中 的 瑕 辛 可 能 会 暴露 无 遗 。 不 管 
是 与 设备 间 的 通信 、 它 们 的 固件 还 是 程序 员 有 关 ， 这 都 会 给 以 后 的 隐患 埋 下 伏笔 。 

在 其 他 行业 中 ， 这 也 已 经 发 生 过 大 量 的 案例 ， 从 手机 通信 到 卫星 电视 再 到 家 用 娱 
乐 设备 等 的 硬件 缺陷 被 暴露 出 来 ， 和 危害 到 已 经 投入 到 设备 中 的 保护 。 配 备 的 智能 电网 
设备 几乎 无 处 不 在 ， 必 人 然 也 会 受到 类 似 好 奇 的 或 恶意 的 寅 探 。 

3. 14.4.3.2 软件 

软件 上 的 故障 比 硬 件 上 的 故障 更 有 可 能 导致 智能 电网 出 现 问题 。 对 软件 攻击 ， 尤 
其 是 对 网 络 应 用 程序 的 攻击 ， 或 许 是 最 容易 实施 的 。 也 就 是 因为 这 个 原因 ， 智 能 电网 
软件 的 开发 者 需要 知道 的 不 仅仅 是 他 们 的 软件 会 在 哪些 行业 中 使 用 ， 而 且 还 需要 知道 
在 那个 行业 里 维持 安全 会 有 哪些 特殊 问题 。 事 实 上 软件 方面 存在 的 威胁 非常 多 ， 困 难 
的 是 如 何 鉴别 出 对 智能 电网 危害 最 大 的 威胁 。 
3.14.4.3.3 输入 验证 

任何 软件 程序 接收 数据 进行 处 理 的 时 候 ， 经 常会 假设 发 送 的 数据 就 是 想 接收 的 数 
据 。 这 种 假设 导致 了 很 多 故障 状况 ， 如 一 些 名 为 “ 跨 网 站 指令 码 ” 和 “资料 隐 码 ”的 
入 侵 模式 ， 但 最 终 它 们 全 部 都 变 成 一 个 大 的 问题 ， 也 就 是 “输入 验证 ”问题 。 

输入 验证 是 每 个 软件 模块 都 应 该 有 的 一 个 过 程 ， 以 便 证 明正 要 处 理 的 数据 是 各 方面 
所 需要 的 。 但 是 这 些 数 据 是 否 已 经 具备 合适 的 格式 和 长 度 呢 ? 是 否 含有 一 些 无 法 处 理 的 
额外 数据 呢 ? 如 果 所 期 待 的 是 数值 和 文本 ， 那 这 些 数 据 是 否 就 是 数值 和 文本 呢 ? 这 些 数 
据 是 否 包 含 了 对 所 有 应 用 程序 、 操 作 系统 或 者 正 运行 着 应 用 程序 的 服务 器 软件 有 特殊 意 
义 的 字符 呢 ? 每 一 次 接收 需要 处 理 的 数据 的 时 候 ， 都 会 有 这 样 一 系列 的 问题 。 不 幸 的 是 ， 
对 这 些 问题 的 检查 通常 都 没有 完成 或 者 不 能 满足 任务 的 需要 。 尤 其 是 在 执行 批量 数据 或 
者 系统 间 数 据 转换 的 时 候 ， 合 适 的 输入 验证 更 不 会 被 执行 。 

输入 验证 应 通过 应 用 程序 的 接收 和 人 处理 数 据 来 完成 。 还 有 一 些 其 他 有 效 的 机 制 可 
以 防止 一 些 利 用 不 够 充分 的 输入 验证 作为 他 们 的 和 人 侵 手段 ， 如 一 些 一 般 称 作 “ 可 扩展 
标记 语言 防火 墙 ” 或 者 “应 用 程序 防火 墙 ” 的 装置 ， 其 中 “应 用 程序 防火 墙 ” 装 置 可 
以 监控 两 个 系统 间 的 流量 ， 识 别 出 指示 着 各 种 类 型 攻击 的 数据 净 荷 ， 如 果 有 需要 的 话 
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还 可 以 限制 系统 间 的 流量 
3. 14. 4. 3. 4 ”对话 管理 

对 话 管理 指 的 是 维持 两 个 正在 通信 中 的 应 用 程序 间 的 有 效 对 话 所 需要 的 处 理 及 技 
术 。 而 对 话 管 理 的 问题 在 于 可 能 允许 入 侵 者 算 改 一 个 对 话 并 且 开 始 充 当 之 前 已 认证 过 
的 终端 。 这 样 的 危险 显然 就 是 人 侵 者 会 向 其 他 系统 发 出 恶意 指令 ， 而 那些 系统 会 认为 
它们 还 是 在 跟 先 前 一 样 可 信 的 设备 进行 通信 。 

为 了 防止 对 话 管理 受到 攻击 ， 需 要 谨慎 规划 通信 设备 建立 对 话 的 过 程 、 有 效 通话 
的 时 长 、 会 话 密 钥 及 口令 的 建立 过 程 ， 以 及 不 同 应 用 程序 间 共 享 验证 信息 的 过 程 。 这 
个 领域 的 辅助 技术 还 是 有 很 多 的 。 在 网 络 服务 领域 中 ， 如 安全 断言 标记 语言 (Security 
Assertion Markup Language，SAML) 一 般 可 以 为 被 管理 的 对 话 提供 口令 ， 以 实现 对 话 管 
理 的 目的 。 
3. 14. 4.3. 5 运行 维护 

不 要 忽略 的 是 ， 没 有 修复 补丁 的 系统 是 最 重要 的 软件 威胁 来 源 之 一 。 无 论 它 是 操 
作 系 统 软件 或 者 是 应 用 程序 软件 ， 又 或 者 是 设备 固件 ， 若 是 没有 按照 供应 商 的 建议 来 
维护 它们 ， 那 么 这 些 都 构成 了 软件 威胁 。 减 少 这 种 威胁 需要 确定 相关 的 软件 更 新 ， 进 
行 风险 分 析 ， 启 动 变 更 控制 程序 ， 使 系统 的 各 个 元 件 都 能 得 到 更 新 。 

尤其 是 对 于 智能 电网 来 说 ， 造 成 运行 维护 过 程 如 此 具有 挑战 性 的 原因 是 系统 间 的 复 
森 性 和 高 度 的 依赖 性 。 在 软件 组 件数 量 不 断 增 加 的 同时 ， 验 证 测试 案例 的 排列 数目 将 会 
呈 指 数 倍增 长 。 当 软件 更 新 对 系统 多 个 层级 造成 影响 时 ， 测 试 这 个 软件 更 新 对 下 层 系统 
的 影响 可 能 会 变 得 非常 困难 。 通 常 来 说 ， 解 决 方案 只 有 在 极为 需要 的 时 候 才 会 进行 更 新 ， 
并 且 此 时 尽 可 能 地 与 运行 系统 相隔 离 。 这 个 方案 在 严格 控制 和 隔离 的 环境 中 是 可 行 的 ， 
但 在 未 来 可 能 会 出 现 问题 。 智 能 电网 的 演变 还 在 继续 ， 对 外 部 数据 库 、 外 部 系统 及 外 部 
软件 应 用 程序 的 依赖 性 都 会 增加 。 这 种 对 外 部 系统 依赖 性 的 增长 可 能 会 驱使 内 部 系统 比 
之 前 所 预期 的 更 新 得 更 频繁 ， 以 便 维 持 系统 间 的 兼容 性 。 通 常 是 基于 可 靠 性 或 者 安全 
性 才 进 行 软件 更 新 的 。 由 于 这 些 更 新 对 电网 整体 的 运行 十 分 重要 ， 所 以 对 软件 的 运行 
维护 是 减少 智能 电网 系统 的 各 方面 威胁 的 必要 环节 。 
3. 14. 4.3.6 额外 信息 

常见 缺陷 案例 (Common Weakness Enumeration, CWE) 手册 可 以 提供 大 量 软件 系统 
常见 问题 的 案例 。 常 见 缺陷 案例 技术 手册 (CWE Technology Manual, CWETM) 和 其 他 资 
源 的 链接 将 会 在 后 面 给 出 。 任 意 一 个 运行 环境 中 都 有 大 量 特殊 的 潜在 软件 脆弱 性 问题 ， 
因而 只 需要 对 几 个 重要 的 对 系统 构成 重大 影响 的 风险 进行 分 析 即 可 。 
3. 14.4.3.7 通信 

在 通信 中 存在 许多 已 知 的 威胁 ， 需 要 评估 它们 对 智能 电网 的 危害 性 。 在 这 一 部 分 
内 容 中 会 强调 那些 严重 的 威胁 ， 但 由 于 系统 的 复杂 性 ， 还 有 其 他 许多 的 因素 。 本 章 最 
后 的 资源 指南 会 提供 补充 的 指引 。 此 处 不 会 给 出 一 个 详尽 的 列表 ， 仅 指出 一 些 最 具 淤 
在 威胁 的 典型 脆弱 性 类 型 。 
3. 14. 4.3.8 拒绝 服务 

攻击 一 个 通信 通道 最 简单 的 方法 就 是 彻底 屏蔽 该 通道 。 一 个 通信 通道 根据 具体 的 
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特性 可 以 通过 很 多 种 方法 来 进行 屏蔽 。 如 果 考 虑 到 一 个 典型 的 有 线 通信 通道 ,那么 最 
简单 而 且 最 有 效 的 攻击 就 是 剪断 该 线路 。 根 据 整个 系统 的 设计 和 上 断 开 线路 各 端 系统 的 
功能 ， 这 会 造成 不 同 程度 的 影响 。 大 多 数 按 可 靠 性 设计 的 系统 都 包含 一 些 其 他 形式 的 
通信 备用 来 预防 线路 人 为 蓄意 破坏 或 者 无 意 造 成 的 故障 。 

假如 发 生 的 情况 不 是 物理 线路 上 的 断 线 ， 而 是 因 太 多 数据 占用 了 通道 ， 导 致 合法 
的 信息 无 法 通过 通道 有 效 地 通信 ,， 那 该 怎么 办 呢 ? 试想 一 下 ， 一 个 挤 满 了 人 的 体育 馆 
中 ， 所 有 人 都 用 扬声器 对 着 场 上 的 运动 员 进 行 呐喊 助威 ， 那 该 是 多 么 吵 闸 烦人 。 可 怜 
的 场 上 运动 员 听 不 到 任何 一 个 人 所 说 的 话 。 这 类 型 的 攻击 不 仅 可 能 对 通信 通道 造成 影 
响 ， 而 且 还 会 使 设备 的 通信 流量 受到 攻击 ， 由 于 这 些 设备 在 尝试 处 理 所 有 非法 数据 ， 
因而 会 变 得 迟钝 起 来 。 这 类 型 攻击 对 有 线 和 无 线 通 信 通 道 都 能 起 相同 作用 。 

拒绝 服务 (Denial of Service, DoS) 攻击 可 以 通过 许多 种 方法 来 预防 。 最 重要 的 方 
法 就 是 对 通信 通道 自身 的 保护 。 在 任何 时 候 ， 通 道 的 物理 途径 都 应 尽 可 能 被 保护 起 来 。 
当 无 法 保护 的 时 候 ， 网 络 通信 设备 就 应 该 注意 那些 连接 到 该 线路 的 未 经 授权 的 设备 ， 
并 且 采 取 行 动 去 限制 这 些 设 备 的 运行 或 者 通知 相关 工作 人 员 。 在 通信 通道 中 采用 如 路 
由 器 和 防火 墙 等 网 络 装置 也 可 作为 发 现 并 阻止 拒绝 服务 攻击 的 手段 。 

当 使 用 无 线 通道 时 ， 可 以 利用 加 密 来 确保 未 授权 设备 无 法 通过 通道 进行 通信 ， 这 

样 就 可 以 起 到 保护 通信 的 作用 。 但 是 ， 如 何 保护 它 的 频率 不 受到 无 线 干 扰 却 又 是 一 个 
难题 。 唯 一 的 防御 方法 是 采用 变频 机 制 ， 如 采用 IEEE 802. 11 标准 的 装置 。 然 而 ， 如 果 
攻击 者 干扰 了 所 有 可 用 通道 ， 那 么 唯一 能 做 的 就 是 找 出 并 移 除 无 线 干 扰 的 源头 。 当 采 
用 无 线 技术 的 时 候 ， 应 当 重 点 考虑 出 现 可 屏蔽 通信 的 电波 干扰 的 可 能 性 。 
3. 14. 4. 3. 9 ”信息 拦截 
言 息 拦截 其 实 跟 窃听 一 个 对 话 的 场景 相似 。 一 名 能 够 拦截 信息 的 攻击 者 甚至 可 以 
取得 对 话 中 的 关键 信息 。 为 达到 其 目的 ， 攻击 者 将 自己 定位 在 两 台 设 备 间 的 有 线 线 路 
或 者 在 无 线 通 信 所 使 用 的 电波 通信 通道 中 ， 并 且 记 录 它 们 间 相 互 传递 的 数据 。 如 果 没 
有 通过 加 密 或 其 他 手段 保护 好 数据 的 话 ， 攻 击 者 就 有 可 能 看 到 数据 ， 很 大 程度 上 就 如 
同 电话 里 面 的 对 话 被 录音 了 。 在 听 了 一 段 对 话 后 ， 攻 击 者 或 许 能 够 “ 听 ” 出 足够 多 的 
词语 ， 并 因此 得 知 信息 的 内 容 。 有 了 这 些 信息 数据 ， 攻 击 者 就 有 可 能 逆向 操作 数据 流 
并 且 收 集 数 据 。 

在 一 个 智能 电网 系统 中 ， 这 些 数 据 可 能 是 与 电网 的 任何 操作 相关 ， 甚 至 延伸 到 与 
用 户 家 庭 局 域 网 相关 。 这 个 薄弱 环节 可 能 会 暴露 了 某 些 信息 ， 而 这 些 信息 可 能 会 提供 
更 多 额外 的 信息 ， 以 致 系统 其 他 部 分 可 能 受到 新 的 攻击 或 者 出 现 信息 算 改 的 漏洞 。 

当 讨 论 信息 拦截 的 时 候 ， 需 重点 考虑 传输 数据 的 原理 。 如 果 数 据 包 含 了 用 户 的 个 
人 身份 信息 ， 就 需要 对 其 信息 进行 特殊 处 理 ， 以 保证 采取 了 恰当 的 安全 措施 来 保护 个 
人 隐私 。 

3. 14. 4. 3. 10 ”信息 算 改 
言 息 自 改 就 好 比 在 电话 里 使 用 变声 器 。 如 果 使 用 一 个 足够 好 的 变声 器 ， 你 或 许 能 
够 思 弄 电话 另 一 头 的 人 ， 使 其 相信 你 是 另外 一 个 人 。 然 后 由 于 他 们 认为 这 信息 是 来 自 
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值得 信任 的 人 ， 就 有 可 能 更 加 相信 彼此 间 的 对 话 内容 。 为 了 利用 这 个 与 信息 算 改 有 关 
的 薄弱 环节 ， 攻 击 者 将 会 在 两 个 系统 间 传 输 信息 的 时 候 对 该 信息 进行 修改 。 与 前 述 的 
言 息 拦 截 相 类 似 ， 攻 击 者 将 其 锁定 在 两 台 通 信 设 备 之 间 的 线路 中 。 一 旦 锁定 成 功 ， 攻 
击 者 可 以 采取 多 种 方法 自 改 这 些 信 息 。 
自 改 信息 最 简单 直接 的 方法 就 是 破坏 信息 。 攻 击 者 可 能 会 通过 屏蔽 设备 间 通 信 的 
手段 来 完全 截 停 这 些 信 息 ， 这 种 情况 涉及 拒绝 服务 攻击 。 另 一 方面 ， 攻 击 者 还 可 能 会 
通过 删除 或 者 输入 数据 帧 的 方式 来 故意 破坏 数据 。 由 于 信息 无 法 到 达 ， 或 者 以 无 法 读 
取 的 格式 到 达 接 收 设备 ， 该 信息 实际 上 已 经 被 破坏 了 。 这 种 攻击 的 影响 可 大 可 小 : A 
是 被 破坏 的 信息 是 一 个 通知 而 不 需要 任何 动作 ， 又 或 者 是 可 以 稍 后 再 传递 的 消息 , 那 
么 它 所 造成 的 影响 就 很 小 了 ; 但 如 果 信 息 中 包含 一 个 需要 即时 、 按 时 做 出 响应 的 警报 ， 
那么 就 会 造成 严重 的 破坏 作用 。 

另 一 种 自 改 信息 的 形式 就 是 一 种 重 放 攻 击 的 形式 。 与 之 前 的 攻击 一 样 ， 攻 击 者 都 
是 锁定 在 两 台 设 备 间 的 通信 路 径 中 并 且 记 录 两 台 通 信 设 备 之 间 的 对 话 。 在 未 来 的 某 个 
时 间 点 上 ， 攻 击 者 在 通信 通道 中 重 放 了 之 前 的 对 话 ， 目 的 就 是 使 得 通信 系统 中 的 一 方 
或 者 双方 执行 动作 ， 就 如 同 收 到 一 条 全 新 的 对 话 一 样 。 与 其 他 攻击 类 型 一 样 ， 它 的 严 
重 程度 取决 于 对 话 的 类 型 。 在 最 严重 情况 下 ， 攻 击 者 可 能 已 经 记录 好 一 段 对 话 ， 而 这 
段 对 话 可 以 要 求 任意 一 台 通 信 设 备 关机 、 重 启 或 者 改变 其 运行 状态 。 如 果 没 有 采取 有 
效 的 保护 措施 ， 这 就 可 能 引起 一 个 非 预 期 的 对 系统 可 靠 性 有 消极 影响 的 状态 变化 。 
3.14.5 智能 电网 中 的 网 络 安全 

智能 电网 威胁 已 经 成 为 诸多 研究 和 文献 的 讨论 热点 。 在 研究 这 个 问题 时 还 有 一 部 
分 重要 的 工作 需要 完成 。 

美国 国家 标准 及 技术 研究 院 智 能 电网 互 操作 性 专家 组 (Smart Grid Interoperability 
Team, SG-IP) 在 网 络 安全 工作 小 组 发 表 了 一 篇 文献 ， 收 录 于 美国 国家 标准 及 技术 研究 
所 检索 7628 《智能 电网 网 络 安全 策略 和 必 备 条 件 》。 这 篇 文献 是 私企 和 能 源 行业 中 所 
有 领域 的 专家 们 长 期 工作 的 成 果 。 

在 高 级 电表 方面 ， 有 两 篇 文献 在 帮助 评价 设备 安全 性 能 的 时 候 具 有 重要 的 参考 价 
值 。 第 一 篇 名 为 “基于 高 级 电表 安全 架构 的 无 线 获取 语言 ” ， 由 美国 爱 达 荷 州 国家 实验 
室 国 家 监控 与 数据 采集 试验 孵化 计划 发 表 ， 而 该 计划 就 选择 高 级 测量 方案 的 实用 性 提 
供 了 很 好 的 建议 。 第 二 篇 是 来 自 美 国 公 用 事业 通信 架构 国际 用 户 组 织 (UCA Interna- 
tional User Group, UCAlug) 的 关于 高 级 电表 测量 体系 及 智能 电网 端 到 端 安 全 性 ( AMI- 
SEC) 的 文献 ， 也 涉及 这 些 和 其 他 更 多 的 观点 。 

NIST 智能 电网 互 操作 性 标准 的 框架 及 发 展 蓝图 对 七 个 领域 进行 了 定义 : 市 场 、 操 
作 运 行 、 服 务 提供 商 、 发 电 主体 、 输 电 、 配 电 和 用 户 (IE 3. 208) 。 

每 个 领域 在 其 他 地 方 都 有 进行 说 明 。 在 这 个 模型 图 中 ， 实 线 标明 了 各 领域 间 的 安 
全 通信 和 连接。 为 了 实现 安全 通信 和 连接， 必须 具备 以 下 几 个 重要 的 安全 服务 。 
3.14.5.1 身份 认证 与 授权 服务 

身份 认证 服务 为 确认 所 有 用 户 的 身份 或 者 其 他 系统 使 用 一 个 应 用 程序 、 一 项 服务 
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Al 3.208 NIST 的 智能 电网 互 操作 性 标准 框架 (© Copyright NIST) 











或 者 男 一 个 系统 所 需要 的 权限 提供 了 必要 的 手段 。 中 央 认 证 服务 包含 了 来 自 多 个 数据 
源 的 身份 数据 ， 而 这 些 数 据 源 包括 人 力 资源 数据 库 、 外 部 用 户 数据 库 及 其 他 与 用 户 识 
别 、 软 件 系统 识别 以 及 设备 识别 等 相关 的 数据 源 。 

授权 服务 会 将 中 央 认证 数据 源 所 包含 的 数据 与 授权 数据 源 的 数据 整合 。 授 权 数 据 
源 可 以 是 外 部 应 用 程序 的 数据 库 ， 或 者 是 其 他 目录 源 。 授 权 服 务 可 根据 其 定义 、 作 用 、 
责任 范围 、 类 别 或 者 其 他 可 以 满足 商业 要 求 的 方式 来 实现 。 

通常 身份 管理 系统 融入 了 身份 认证 和 授权 服务 。 在 安全 结构 的 核心 部 分 拥有 一 个 
识别 管理 系统 ， 可 使 其 成 为 处 理 所 有 与 安全 相关 请 求 的 中 枢 ， 为 构建 一 个 牢固 的 安全 
结构 提供 额外 的 重要 作用 。 

3. 14. 5.2 证书 服务 

一 个 拥有 成 千 上 万 终端 节点 的 高 度 复 杂 、 高 度 离 散 的 系统 ， 如 同 智 能 电网 一 样 ， 
所 面临 的 重大 挑战 之 一 就 是 如 何在 系统 各 部 分 之 间 确 定 信任 和 身份 识别 机 制 。 关 于 证 
书 工作 原理 的 阐述 已 经 超出 了 本 章 所 讨论 的 范围 ， 但 是 为 了 明确 这 项 服务 的 要 求 ， 下 
面 将 会 介绍 这 项 服务 的 目的 与 使 用 。 

证 书 可 以 看 作 是 身份 识别 的 口令 ， 而 这 种 口令 可 以 分 配 到 用 户 、 硬 件 或 者 应 用 程 
序 。 当 任意 一 方 想 与 男 外 一 方 进行 数据 交换 时 ， 就 可 以 通过 证 书 服务 来 确认 彼此 的 身 
份 记号 ， 安 全 地 授予 对 方 权限 ， 然 后 交换 加 密 后 的 数据 。 证 书 的 产生 、 分 配 及 验证 是 
一 个 复杂 的 话题 ， 因 此 ,为 了 本 节 的 讨论 ， 只 需 了 解 证 书 是 可 以 用 作 两 个 系统 间 辨 别 
身份 及 通信 加 密 的 一 种 方法 即 可 。 

证 书 服务 一 般 是 与 身份 管理 系统 配合 运行 的 ， 而 身份 管理 系统 数据 库 或 者 目录 通 
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常 都 会 将 这 些 证 书 储存 起 来 ， 并 在 需要 验证 另 一 系统 证 书 的 真实 性 时 重新 调 取 。 

证 书 不 是 实现 有 效 的 身份 验证 及 加 密 的 唯一 途径 ， 但 它 却 是 一 个 牢 不 可 破 的 方法 。 
配备 证 书 时 还 需 考 虑 如 何 对 数 以 万 计 且 独一无二 的 证 书 进行 管理 、 维 护 及 如 何 对 证 书 
的 发 行 和 过 期 进行 处 理 。 这 些 全 都 很 好 理解 ， 但 关键 在 于 给 出 解决 这 些 问 题 的 思路 。 
3.14.5.3 网 络 安全 服务 

利用 网 络 技术 对 系统 进行 分 离 是 保护 基于 网 络 的 智能 电网 的 极为 有 效 的 方法 。 在 
网 络 层 有 一 部 分 服务 是 目前 效果 最 为 显著 的 安全 技术 之 一 ， 包 括 网 络 设备 (如 路 由 器 
和 防火 墙 )。 将 一 个 系统 从 男 一 个 系统 中 在 网 络 上 逻辑 分 离 可 以 减少 大 量 的 薄弱 环节 。 
这 种 逻辑 分 离 可 能 会 通过 虚拟 局 域 网 技术 或 者 在 重要 系统 和 网 络 间 线 路 断 开 物 理 连 接 
来 实现 。 另 外 ， 智 能 电网 的 解决 措施 会 大 量 使 用 受 保 护 的 网 络 分 区 ， 一 般 是 数据 管理 
区 (Data Management Zone, DMZ) 分 区 。 这 些 分 区 可 在 一 个 安全 网 络 和 相对 不 安全 网 
络 间 的 起 到 缓冲 作用 。 

一 个 管理 完善 的 系统 若 包 含 上 述 网 络 技术 ， 则 可 为 应 对 僵尸 网 络 的 攻击 (Network- 
borne attack) 提供 有 力 防 御 。 除 此 之 外 ， 基 于 网 络 的 安全 服务 会 与 其 他 安全 服务 (如 
身份 验证 、 授 权 及 证 书 系统 服务 等 ) 紧密 联系 在 一 起 。 当 所 有 服务 都 整合 在 一 起 后 ， 
真正 意义 上 的 智能 电网 端 对 端 安全 应 对 策略 将 初 具 骏 形 。 

就 像 智能 电网 的 其 他 方面 一 样 ， 提 高 安全 性 的 发 展 将 会 是 一 个 不 断 变 革 的 过 程 。 
目前 已 经 具备 了 所 需要 的 各 种 技术 ， 然 而 提高 智能 电网 行业 的 标准 并 且 搭 建 一 个 具备 
互 用 性 的 框架 仍 是 一 个 难题 。 若 是 没有 创立 起 安全 互 用 性 标准 ， 不同 来 源 的 智能 电网 
解决 方案 会 彼此 不 兼容 ， 因 此 就 有 可 能 需要 一 个 时 间 跨 度 更 长 、 代 价 昂贵 的 系统 整合 
计划 ， 而 这 个 计划 将 会 提高 智能 电网 技术 投资 的 费用 并 降低 其 经 济 合理 性 。 

2011 年 的 夏天 ， 美 国 智能 电网 互通 性 专家 组 制定 了 五 项 标准 ， 这 些 标准 在 确保 智 
能 电网 的 功能 性 和 互 用 性 方面 具有 十 分 重要 的 作用 。 这 五 项 标准 如 下 : 

1) IEC 60870-6 系列 ， 兼 容 国际 标准 和 国际 电信 联盟 一 电信 标准 局 建议 指标 的 遥 
控 协 议 。 

2) IEC 61850， 电 力 应 用 自动 化 的 通信 网 络 与 系统 。 

3) IEC 61968 ， 分 布 式 管理 的 多 功能 电气 系统 接口 上 的 应 用 程序 整合 。 

4) IEC 61970， 能 量 管理 系统 的 应 用 程序 接口 。 

5) TEC 62351， 电 力 系 统管 理 与 相关 信息 交互 一 一 数据 与 通信 安全 性 。 

这 五 项 标准 中 ，IEC 62351 与 智能 电网 安全 需求 十 分 吻合 ， 但 无 论 是 站 在 输电 运行 
的 角度 还 是 用 户 家 庭 电 能 管理 的 角度 ， 还 需要 制定 更 多 的 标准 才能 从 真正 意义 上 做 到 
端 对 端 安全 保障 。 相 关 工 作 的 研究 仍 在 莲 勃 发 展 中 。 

除了 安全 性 标准 和 互 用 性 问题 ， 还 有 关于 下 一 代 安 全 技术 的 难题 。 能 源 工 业 中 采 
用 的 设备 一 般 都 是 长 期 使 用 的 ， 但 是 实现 智能 电网 的 通信 和 安全 指标 并 没有 具有 相当 
长 的 寿命 。 尤 其 是 无 线 技术 ， 与 实用 型 设备 相 比 ， 其 预期 寿命 则 短 得 多 。 当 研究 人 员 
发 现 新 技术 并 将 它 植 人 计算 机 系统 的 同时 ， 也 会 使 得 安全 技术 和 薄弱 环节 快速 地 变化 
更 新 。 这 些 都 可 以 通过 具有 无 线 升级 技术 的 模块 化 硬件 方案 来 减轻 影响 ， 此 外 通过 如 
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固件 等 硬件 技术 的 精 选 ， 利 用 固件 升级 的 方式 也 可 解决 新 的 安全 漏洞 问题 。 这 些 升级 
受 设备 的 处 理 能 力 所 限 ， 而 在 物理 硬件 不 变 的 情况 下 又 会 对 当前 状态 的 处 理 能 力 有 所 
限制 。 

未 来 智能 电网 的 全 球 化 也 会 逐步 上 升 到 国家 安全 的 层面 。 与 一 个 独立 的 小 系统 相 
比 ， 一 个 复杂 且 互 联 的 系统 由 于 其 本 身 特 性 必然 会 带 来 更 大 的 风险 规模 。 为 提高 效率 
及 可 靠 性 ， 对 自动 化 、 通 信 及 软件 等 方面 技术 的 依赖 度 不 断 增 强 ， 这 需要 各 个 国家 制 
定 各 自 的 法 律 法 规 来 保护 自身 的 电网 免 受 攻击 。 这 种 智能 电网 上 升 到 国家 安全 高 度 的 
趋势 ， 有 可 能 把 全 球 智能 电网 的 安全 标准 和 互 用 性 发 展 进程 分 割 开 来 。 智 能 电网 的 设 
计 者 、 建 造 者 及 操作 者 都 要 清楚 地 认识 到 ， 虽 然 这 里 都 是 基于 在 传统 的 信息 技术 方案 
背景 对 大 多 数 威胁 进行 讨论 的 ， 它 们 很 大 程度 上 也 适用 于 智能 电网 的 技术 方案 。 当 在 
探索 智能 电网 最 佳 安全 方案 时 ,借鉴 其 他 复杂 信息 技术 系统 中 经 过 长 年 发 展 和 成 熟 的 
经 验 才 是 明智 之 举 。 


3.15 智能 电网 的 标准 化 工作 




































































Erich Gunther 
描述 智能 电网 标准 及 相关 技术 的 一 个 基本 方法 是 想 办 法 把 电网 、 实 施 的 标准 和 应 
用 的 技术 分 解 成 相关 的 部 分 ， 这 样 就 可 以 开展 有 目的 的 研究 ， 使 限制 问题 得 以 解决 的 
障碍 暴露 出 来 。 

下 面 是 与 建立 智能 电网 所 用 的 标准 和 技术 有 关 的 四 个 基本 问题 : 

1) 新 近 出 现 并 对 智能 电网 未 来 发 展 有 影响 的 技术 有 哪些 ? 

2) 如 何在 规划 之 时 就 避免 选用 了 事实 上 不 适用 的 应 用 系统 ， 从 而 避免 因 设 备 更 换 
(或 设备 搁浅 ) 所 需 付 出 的 昂贵 成 本 ? 

3) 如 何 培育 现 有 的 或 新 的 技术 ， 使 其 可 公开 获取 ， 并 参与 竞争 并 具有 商业 竞争 
力 ， 从 而 可 为 用 电 用 户 提 供 在 满足 用 电 需 求 的 同时 节约 用 电 成 本 的 新 途径 ? 

4) 政府 部 门 何 时 应 介入 ? 何 时 不 应 介入 ?( 即 “介入 什么 ?”“ 如 何 介 入 ?”) 
3.15.1 关于 标准 和 技术 的 简介 

标准 的 制定 可 以 看 作 是 一 个 连续 的 过 程 ， 最 初 可 能 是 由 某 一 家 公司 单独 提出 ， 由 
某 个 或 某 些 专利 来 界定 ， 并 取得 了 多 方 的 认可 ， 随 后 形成 了 一 系列 技术 或 市 场 的 需求 ， 
再 成 为 国家 标准 ， 最 后 才 会 成 为 国际 标准 ( 见 图 3. 209) 。 

技术 协定 、 技 术 需 求 和 技术 规范 等 内 容 由 某 个 或 某 些 个 人 、 产 业 联 盟 或 一 些 组 织 
来 提出 。 他 们 往往 拥有 所 提 内 容 的 知识 产权 ， 因 此 可 以 快速 地 提出 具体 的 设计 、 评 价 、 
产品 规格 和 系统 的 方案 ， 通 常 在 数 月 之 内 可 完成 。 

单一 组 织 制 定 技术 规范 的 例子 来 自 计 算 机 行业 ， 如 美国 微软 公司 提出 的 API。 软 件 
开发 者 将 这 些 可 公开 获得 的 接口 与 微软 的 Windows 开发 者 工具 包 (Software Development 
Kit，SDK) 相 结 合 ， 可 开发 出 运行 在 Windows 框架 下 的 运用 程序 。 微 软 公 司 建立 了 良 
好 的 反馈 机 制 ， 允 许 开 发 者 和 软件 使 用 者 反馈 他 们 关于 软件 、API 和 SDK 的 问题 ， 还 
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图 3.209 标准 制定 的 过 程 (© Copyright 2012 Enernex. All rights reserved ) 





组 织 相关 会 议 来 持续 关注 整个 IT 环境 发 展 背景 下 的 信息 交互 问题 。 最 后 微软 公司 会 通 
过 一 个 认证 程序 ( 以 标签 或 图 标的 形式 ) 来 声明 用 户 在 某 些 特定 背景 下 的 软 硬 件 应 用 
能 力 的 资质 。 

行业 联盟 是 由 一 些 认 识 到 某 项 技术 的 应 用 价值 的 企业 和 个 人 组 成 的 团体 ， 他 们 形 
成 了 一 个 “兴趣 小 组 ”来 实现 其 目标 ， 如 促成 某 项 技术 的 设计 和 市 场 推广 方案 的 编撰 。 
尽管 都 是 由 多 个 部 分 组 成 的 ， 行 业 联 盟 和 正式 的 标准 工作 组 在 规则 和 工作 成 果 方 面 还 
是 存在 区 别 。 所 有 对 某 一 课题 感 兴趣 的 企业 和 个 人 都 可 以 组 成 行业 联盟 ， 无 论 成 员 数 
量 和 成 员 身 份 如 何 都 没有 关系 ， 因 此 不 同行 业 联盟 的 行事 规则 存在 很 大 差别 。 举 例 来 
说 ， 无 线 个 域 网 (ZigBee) 联盟 拥有 一 个 由 15 个 成 员 组 成 的 董事 会 (其 头衔 是 “发 起 
人 ”) ， 仅 有 技术 供应 商 才 允许 加 入 ; 其 他 的 成 员 还 可 分 为 “参与 人 ”和 “应 用 人 ”等 
不 同 的 类 型 。 该 技术 联盟 的 工作 成 果 是 所 谓 “ 技 术 大 纲 ”， 即 所 有 成 员 都 通过 的 技术 
规范 。 

由 于 行业 联盟 的 成 员 组 成 可 以 是 任意 的 ， 在 某 些 特定 情况 下 需 满 足 反 芍 断 的 规则 ， 
其 工作 成 果 必 须 提交 给 某 个 标准 制定 组 织 (Standard Development Organization, SDO), 
以 使 其 成 为 真正 “合法 的 ”行业 标准 。 通 常 在 某 种 技术 规范 正式 形成 标准 文本 之 前 ， 
行业 联盟 就 会 在 业界 内 部 进行 推广 ， 推 广 的 形式 与 正式 的 SDO 类 似 。 多 数 行业 联盟 努 
力 的 目标 之 一 是 验证 某 一 产品 在 预定 的 认证 框架 下 的 互 操作 性 。 除 了 产品 的 互 操作 性 
和 取得 认证 之 外 ， 行 业 联盟 还 尽 可 能 与 其 他 行业 联盟 的 规范 相 结合 ， 使 得 产品 更 加 符 
合 市 场 需求 。 例 如 ，2008 年 8 月 ZigBee 和 HomePlug (家 庭 插座 电力 线 联 盟 ) 两 大 行业 
联盟 共同 发 布 了 一 项 技术 融合 的 声明 。 

下 面 列 出 了 几 个 电力 工业 界 著 名 的 家 庭 区 域 网 行业 联盟 : 中 家 庭 插座 电力 线 联 盟 
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(www. homeplug. org); Q)Wi-Fi 联盟 (www. wi-fi. org); @Z-Wave 联盟 (www. z-wavealli- 
ance. org); 由 无 线 个 域 网 联盟 (www. zigbee. org); OHE HAA AEN RIZA ig (U- 
SNAP) 联盟 (www. usnap. org) o 

与 这 里 的 讨论 相关 的 另 一 种 组 织 形 式 称 为 “用 户 组 ”。 用 户 组 、 行 业 联盟 和 正式 的 
标准 化 组 织 之 间 的 区 别 在 于 用 户 组 的 规则 更 加 自由 ， 人 允许 对 已 经 发 布 运行 的 标准 和 正 
在 人 研究 制定 的 标准 进行 自由 讨论 。 体 现 两 者 之 间 关 系 的 有 一 个 明显 实例 ， 即 TEC 61850 
标准 的 开发 委员 会 (第 57 技术 委员 会 第 10 工作 组 ) 和 UCATug 旗下 的 IEC 61850 标准 
技术 委员 会 。IEC 的 技术 委员 会 由 各 国 专家 组 成 ， 并 由 IEC 统一 任命 和 接受 ， 每 一 工作 
组 在 制定 TEC 标准 (此 处 为 TEC 61850 标准 系列 ) 的 时 候 都 遵循 规范 的 流程 。IEC 
61850 系列 标准 的 第 10 部 分 关注 的 是 设备 互 操作 性 的 测试 。UCAIug 的 IEC 61850 技术 
委员 会 是 由 用 户 中 的 专家 组 成 的 ， 每 半年 左右 召开 一 TERE WOR TT HE BIA EA AA 
产品 遵循 IEC 61850 的 要 求 ， 该 专家 委员 会 评估 以 一 致 、 透 明 、 公 正 的 态度 来 开展 各 种 
标准 化 的 测试 ， 以 促使 产品 符合 标准 所 制定 的 目标 。 

在 UCAlug 内 部 还 有 如 OpenHAN (关注 家 庭 区 域 网 ) 和 AMI-SEC (关注 高 级 计量 
体系 的 安全 性 ) 之 类 的 专门 工作 组 ， 这 些 工作 组 也 有 相关 系统 需求 的 技术 规范 公开 发 
表 。 这 些 “ 用 户 组 ”制定 的 技术 规范 允许 用 户 和 产品 制造 商 通过 一 个 公共 的 文档 来 进 
行 交流 ， 使 它们 各 自理 解 实现 商业 目标 所 需 面 对 的 复杂 性 。 这 些 “ 事 实 上 的 9” 技 术 
规范 和 需求 往往 通过 正式 标准 化 工作 组 进行 推进 的 方式 最 终 成 为 “法 定 的 ”技术 标准 。 
图 3. 209 所 示 的 标准 制定 的 过 程 是 一 个 标准 制定 的 全 过 程 ， 从 更 加 专业 的 阶段 进行 到 
更 加 开放 的 阶段 ， 伴 随 着 一 般 的 时 间 过 程 。 

标准 制定 组 织 以 类 似 的 方式 在 全 世界 范围 内 工作 。 一 般 来 说 ， 受 反 垄 断 相 关 法 规 
所 限 ， 为 了 避免 如 市 场 划分 、 协 商定 价 等 反 竞争 行为 ,实际 从 事 标 准 制 定 工作 的 工作 

员 会 的 数量 有 限 。 此 外 ， 若 识 产权 被 认为 古 标 准 内 容 的 洽 在 来 源 ， 因此 往往 要 求知 
识 产 权 拥 有 者 对 其 进行 公开 "1 。 标 准 制定 组 织 与 行业 联盟 及 用 户 组 之 间 的 明显 差别 是 
对 有 可 能 参与 竞争 的 候选 人 有 明确 的 限制 ， 以 确保 公正 和 对 各 方面 的 利益 进行 协调 。 
举例 来 说 ， 美 国 国家 标准 协会 拥有 三 大 类 成 员 ， 分 别 为 制造 商 、 用 户 和 一 般 利益 者 ， 
出 于 选举 公平 性 和 协调 性 的 考虑 ， 任 何 一 个 群体 所 拥有 的 有 选举 权 的 成 员 数 不 能 
全 部 有 选举 权 成 员 数 的 40% 。 

正式 的 标准 (及 许多 技术 规范 ) 都 是 从 “事实 上 的 标准 ”发 展 起 来 的 ， 也 就 是 说 
是 由 足够 多 的 生产 厂商 进行 充分 的 协商 才能 产生 关于 各 种 产品 、 工 艺 和 协议 的 “ 标 
准 ”。 以 此 为 基础 ， 标 准 制 定 组 织 起 草 出 “法 定 的 ” 2 拥有 类 似 法 律 
的 效力 。 通 过 谨慎 地 实现 选举 活动 在 各 方面 的 平衡 、 公 开 的 规则 和 公开 的 参与 ， 标 准 
在 特定 的 评判 场合 的 确 可 以 扮演 类 似 法 律 的 角色 。 若 单一 标准 制定 组 织 所 开发 的 标准 
仅 有 区 域 性 的 效力 ， 多 个 标准 制定 组 织 (a TEC 与 IEEE 或 ANSI 455 IEEE) 还 可 能 共同 
发 布 具有 公共 效力 的 标准 协定 。 这 是 实现 真正 协调 发 展 的 第 一 步 ， 此 时 标准 已 可 以 作 













































































































































































钊 ” 指 一 些 已 客观 存在 但 尚未 有 法 律 明确 规定 的 事物 。 见 美国 联邦 法 院 的 定义 。 











为 更 广泛 的 市 场 规 范 。 














下 面 列 出 的 是 若干 与 北美 电力 工业 界 相关 的 标准 制定 组 织 : (DANSI 一 一 美国 
准 协会 (www. ansi. org); @DIN 一 一 德国 标准 协会 (www. din. de); @IEC 一 一 国 
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国 








家 标 
际 电工 








ERZ (www. iec. ch); IEEE 一 一 电气 电子 工程 师 协会 (www. ieee. org); @IETF 一 一 
互联 网 工程 任务 组 (www. ietf.org); @@1S0 一 一 国际 标准 化 组 织 (www. iso. org ); 








(DITU 一 一 国际 























Ha (www. itu. int) 。 
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K 3.17 给 出 了 标准 制定 流程 汇总 ， 包 含 前 面 描述 的 标准 制定 流程 的 关键 要 素 。 


表 3.17 标准 制定 流程 汇总 

















































































































RF fi] 定 者 被 接受 的 标准 实 fil 制定 周期 
SW 一 至 两 家 供应 商 占 市 场 主导 地 位 
专利 层 eh ee ea 文件 格式 ，API 数 月 
a | 或 用 户 或 被 广泛 接受 7 
事实 标准 H- 应 Bs at 14 
共 应 商 或 用 户 的 z : 5 高 
g | ”行业 内 大 部 分 成 | ASHRAEY, DNP®, | a o g 
行业 联盟 | 组 织 ， 代 表 整 个 行 | 员 接受 本 l 数 月 至 数 年 
业 或 整个 市 场 TA FR SL EIA“, IETF, ZigBee 
ee ee cor 、 ABNT®, ANSI, CEN®, 
国家 标准 | 国家 标准 制定 实体 | 一 国 或 多 国 范围 内 
正式 标准 CSA®, DIN, JSA® 数 年 
国际 标准 | 国际 标准 制定 实体 世界 范围 IEC, IEEE, ISO, ITU 
D 美国 制冷 与 空调 工程 师 协 会 (American Society of Heating, Refrigerating And Airconditioning Engineers) 。 
@) 分 布 式 网 络 协议 ( Distributed Network Protocol) 。 
@ 美国 电子 工业 协会 (Electronics Industries Association) 。 














© 巴西 技术 标准 协会 (The Brazilian Technical Standards Association) 。 
© 欧洲 标准 化 委员 会 
© 加 拿 大 标准 协会 (Canadian Standards Association) 。 
@ 日 本 规格 协会 (Japanese Standards Association) 。 


3.15.2 标准 制定 组 织 


从 事 技 术 标准 外 








(Committee European Normalization) 。 


式 的 行业 联盟 和 用 户 组 都 有 参与 。 
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国 NIST 启动 了 一 项 关于 三 相 











智能 电网 互 操作 性 的 研究 计划 ， 目 的 是 汇 





判定 和 组 织 工 作 的 实体 有 很 多 ， 从 正式 的 标准 制定 组 织 到 不 那么 正 


ee es 
总 迄今 


止 相关 标准 的 开发 状况 ， 以 及 工业 界 和 研究 机 构 对 其 进行 验证 的 情况 。 需 要 特别 声明 





的 是 美 





国 EPRI 参 与 了 NIST 的 研究 计划 ， 着 重 关 注 如 何 能 在 工业 界 代 表 、 政 府 机 构 和 


科研 院 所 之 间 寻 求 共识 。NIST 于 2009 年 底 完 成 了 一 个 测试 和 认证 计划 ， 列 出 了 相关 技 
术 的 优先 级 、 技 术 标 准 及 行动 计划 的 雏形 。 美 国 FERC 目前 正 致力 于 使 被 推荐 的 标准 制 


度 化 。 
NIST 在 2009 4 











FE 9 月 发 布 了 一 个 研究 报告 ， 把 最 初 推荐 的 16 个 标准 扩 








所 有 这 些 标 准 可 在 报告 正文 中 获取 ”。 尽 管 如 此 ， 仍 有 大 约 70 个 关于 智能 
领域 有 待 NIST 保持 跟 进 ， 并 提出 特定 的 推荐 标准 。 当 然 ，NIST 最 需 关 注 的 是 它们 的 主 
要 监管 者 (FERC) 提出 的 14 个 优先 发 展 的 领域 ， 对 于 这 些 领 域 的 成 果 需 求 是 越 早 越 











展 到 77 个 ， 
电网 的 广泛 
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好 。 在 这 14 个 “行动 计划 ”中 只 有 一 个 真正 形成 了 标准 ， 即 关于 如 何 对 现 有 智能 电表 
进行 升级 的 标准 ， 由 美国 电气 制造 商 协 会 (National Electrical Manufactuers Association, 
NEMA) 负责 制定 。 
3.15.2.1 关注 智能 电网 标准 的 典型 SDO 工作 组 简介 
3.15.2.1.1 IECEE CB 

IECEES 的 认证 机 构 (Certification Body, CB) 计划 (IECEE CB) 是 国际 合作 的 典 
型 范例 ， 通 过 缓慢 消除 技术 壁 件 、 明 确 国家 之 间 的 差异 来 促进 国际 贸易 的 发 展 。IECEE 
CB 一 方面 强制 所 有 的 参与 国家 生产 的 电气 部 件 、 电 气 装置 和 其 他 相关 产品 满足 EC 的 
标准 ， 同 时 又 为 所 有 成 功 满足 TEC 标准 需求 的 成 员 提供 认证 服务 (CB 测试 认证 证 书 ) o 
若 某国 国家 标准 与 TEC 的 标准 不 尽 完 全 一 致 ， 可 以 在 正式 声明 差异 及 将 差异 细节 上 报 
给 TEC 的 前 提 下 继续 使 用 。 
3.15.2.1.2 IEC SG3 

IEC 成 立 了 作为 智能 电网 战略 工作 组 角色 的 标准 成 员 委 员 会 ， 其 职能 是 建立 智能 电 
网 各 设备 和 系统 间 互 操作 性 的 标准 。 该 委员 会 已 建立 了 一 个 用 于 标准 化 的 框架 ， 可 以 
帮助 许多 国家 迈 出 发 现 问题 、 实 现 能 源 高 效 利 用 的 第 一 步 。 此 外 ， 正 C 开放 了 一 个 全 球 
性 的 智能 电网 门户 网 站 ， 可 以 提供 关于 智能 电网 项 目 适 用 标准 的 完整 目录 。 
3.15.3 行业 联盟 

除了 官方 的 标准 制定 组 织 之 外 ， 一 些 认为 某 项 特定 技术 具有 价值 的 行业 联盟 、 企 
业 实 体 和 个 人 也 会 形成 一 个 兴趣 组 来 促进 这 些 技术 的 发 展 ， 如 完成 该 技术 设计 和 市 场 
化 文档 的 撰写 。 行业 联盟 和 正式 的 标准 工作 组 在 规则 和 工作 成 果 方 面 还 是 存在 区 别 的 。 
所 有 对 某 一 课题 感 兴趣 的 企业 和 个 人 都 可 以 组 成 行业 联盟 ， 无 论 成 员 数 量 和 成 员 身 份 
如 何 都 没有 关系 ， 因 此 不 同行 业 联 盟 的 行事 规则 存在 很 大 差别 。 举 例 来 说 ，ZigBee 联 
盟 拥有 一 个 由 15 个 成 员 (“发 起 人 ”) 组 成 的 董事 会 ， 包 括 技术 供应 商 和 其 他 两 类 成 
员 (参与 者 与 应 用 者 )。 该 技术 联盟 的 工作 成 果 是 所 谓 “ 技 术 大 纲 ”， 即 所 有 成 员 都 通 
过 的 技术 规范 。 由 于 行业 联盟 不 需 在 成 员 组 成 中 保持 平衡 ， 也 不 须 遵 循 特定 的 反 垄 断 
法 规 ， 它 们 的 工作 成 果 在 成 为 真正 的 “法 定 ” 标 准 之 前 必须 上 交 某 个 标准 制定 组 织 3 
审查 。 

每 个 行业 联盟 都 必须 联合 业界 不 同 参与 者 来 实现 它们 声称 的 目标 。 通 常 行业 联盟 
在 某 个 成 果 成 为 官方 的 正式 标准 之 前 ， 都 会 努力 促使 其 先 成 为 行业 内 的 技术 规范 。 例 
如 ，2008 年 8 月 ZigBee 和 HomePlug 两 大 行业 联盟 共同 发 布 了 一 项 技术 融合 的 声明 。 

多 数 行业 联盟 的 主要 目标 之 一 是 实现 产品 间 的 互 操 作 性 ， 并 往往 辅 之 以 一 些 认 证 
计划 来 验证 这 样 的 互 操作 性 。 电 子 技 术 、 电 力 技术 与 常规 的 物理 技术 不 同 ， 在 行业 内 
实现 产品 的 互 操作 性 往往 是 最 终 建 立 起 技术 标准 的 最 佳 途径 ， 对 特定 用 户 群 体 明确 实 
现 互 操作 性 目标 所 面临 的 问题 、 制 定 测试 规程 和 对 结果 进行 认证 等 各 方面 都 有 好 人 处 。 






























































































































































































































































© IEC System for Conformity Testing and Certification of Electrotechnical Equipment and Components, IEC 电工 设 
备 及 部 件 合格 测试 及 认证 系统 。 
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3.15.3.1 智能 电网 行业 联盟 实例 
3.15.3.1.1 电网 智能 化 架构 工作 组 

电网 智能 化 架构 工作 组 (Grid Wise Architecture Council, GWAC) 是 另 一 个 致力 于 
为 实现 真正 的 互 操作 性 商定 基础 的 工作 组 。GWAC 与 NIST 共同 发 起 了 电网 互 操作 性 学 
会 议 ， 目 标 是 实现 系统 与 系统 间 及 业务 流程 与 业务 流程 间 的 互 操 作 性 ， 为 一 个 可 持 
续 发 展 的 电力 系统 做 好 准备 ， 为 新 型 能 源 的 接 入 制定 政策 ， 在 涵盖 发 电 至 用 电 的 全 局 
层面 做 通盘 考虑 。 
3.15.4 HMPA 

除了 标准 制定 组 织 和 行业 联盟 之 外 ， 在 标准 的 开发 中 起 重要 作用 的 第 三 方 力 量 是 
用 户 组 。 用 户 组 往往 允许 对 标准 和 技术 规范 的 应 用 做 出 更 加 自由 的 讨论 。 体 现 两 者 之 
间 关 系 有 一 个 明显 实例 ， 即 IEC 61850 标准 的 开发 委员 会 (第 57 技术 委员 会 第 10 工作 
组 ) 和 电力 企业 通信 架构 国际 用 户 组 (UCAIug ) 旗下 的 TEC 61850 技术 委员 会 。IEC 
的 技术 委员 会 由 各 国 专家 组 成 ， 并 由 IEC 统一 任命 和 接受 ， 每 一 工作 组 在 制定 IEC 标 
准 (此 处 为 IEC 61850 系列 标准 ) 的 时 候 都 遵循 规范 的 流程 。IEC 61850 标准 系列 的 第 
10 部 分 关注 的 是 设备 互 操作 性 的 测试 。UCAIug 的 TEC 61850 技术 委员 会 是 由 用 户 中 的 
专家 组 成 的 ， 每 半年 左右 召开 一 次 全 体会 议 来 讨论 如 何 使 各 自 的 产品 遵循 IEC 61850 的 
要 求 ， 该 专家 委员 会 评估 以 一 致 、 透 明 、 公 正 的 态度 来 开展 各 种 标准 化 的 测试 ， 以 促 
使 产品 符合 标准 所 制定 的 目标 。 在 UCAIug 内 部 还 有 如 OpenHAN (关注 家 庭 区 域 网 ) 
和 AMI-SEC (关注 高 级 计量 体系 的 安全 性 ) 之 类 的 专门 工作 组 ， 这 些 工作 组 也 有 相关 
系统 需求 的 技术 规范 公开 发 表 。 这 些 “ 用 户 组 ”制定 的 技术 规范 允许 用 户 和 产品 制造 
商 通过 一 个 公共 的 文档 来 进行 交流 ， 使 他 们 各 自理 解 为 了 实现 商业 目标 所 需 面 对 的 复 
杂 性 。 这 些 技术 规范 在 撰写 的 时 候 往往 遵循 必要 的 风格 ， 以 便 由 正式 标准 化 工作 组 进 
行 推进 ， 以 最 终 成 为 “法 定 的 ”技术 标准 ,9 
3.15.5 智能 电网 标准 的 评估 

尽管 绝 大 多 数 智能 电网 领域 的 技术 人 员 都 能 意识 到 在 建设 智能 电网 时 技术 标准 的 
重要 性 ， 但 还 是 会 关注 一 些 基 本 问题 ， 如 引入 一 个 标准 需要 花费 多 长 时 间 ? 该 标准 是 
否 已 得 到 国家 级 或 世界 级 标准 制定 机 构 的 认可 ? 标准 从 制定 到 被 普遍 接受 往往 需要 2 ~ 
4 年 的 时 间 ， 因 此 业界 往往 不 能 用 目前 通用 的 方法 来 制定 智能 电网 方面 的 标准 ， 并 寄 希 
望 于 一 些 经 济 刺激 计划 的 成 功 实现 。 那 么 对 于 智能 电网 方面 的 标准 应 该 如 何 发 展 呢 ? 
首先 ， 值 得 庆幸 的 是 目前 已 经 有 一 些 经 过 世界 级 标准 制定 机 构 认 可 的 标准 ， 完 全 能 满 
足 当 前 或 不 久 将 来 智能 电网 的 发 展 需求 。 

图 3. 210 所 示 为 智能 电网 中 需要 互 操 作 的 各 个 领域 ,给 出 了 一 个 从 较 高 层面 观察 
9 能 电网 的 视角 。 在 理想 的 情况 下 ， 每 一 领域 、 每 一 参与 者 和 每 项 技术 都 应 相互 影响 ， 
增强 电力 生产 活动 中 所 有 角色 (电力 企业 和 用 户 等 ) 实现 其 经 济 、 技 术 和 社会 目标 的 
能 力 。 只 要 有 需求 ， 采 集 上 来 的 数据 就 可 以 随时 随地 转化 成 有 用 的 信息 ， 并 通过 小 至 
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O ”本 段 内 容 与 3. 15. 1 节 的 某 段 内 容 相同 。 译 者 注 
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家 庭 区 域 网 〈 用 户 可 以 用 来 购 电 及 安装 对 自身 用 电 的 监控 装置 ) 大 至 电力 企业 的 专门 
通信 网络 (由 企业 级 的 基础 设施 构建 而 成 并 与 各 企业 级 应 用 程序 对 接 ) 来 进行 传输 和 
发 布 。 而 实际 上 ， 图 中 每 一 横向 排 布 的 领域 都 代表 一 个 能 实现 互 操 作 的 区 域 , 采用 的 
标准 和 技术 可 能 存在 竞争 或 互 为 补充 的 关系 ， 人 们 往往 在 采用 某 种 特定 技术 或 相关 技 
术 的 时 候 并 不 考虑 其 他 领域 的 技术 需求 。 
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如 图 3.211 所 示 ， 以 利用 AMI 采集 数据 为 例 ， 包 括 实现 设备 和 系统 间 互 操作 性 
(信息 的 无 缝 交换 ) 的 主要 障碍 。 人 们 可 以 轻易 从 家 庭 局 域 网 出 发 来 追踪 信息 ， 经 由 某 
个 局 域 网 或 广域网 ， 直 到 深入 电力 企业 内 部 。 从 与 本 视角 垂直 的 角度 来 看 ， 可 以 看 到 
一 个 包含 有 七 个 层次 的 开放 系统 互 连 分 层 通 信 模 型 ， 分 别 为 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 、 
传输 层 、 网 络 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 ”。 为 了 实现 成 功 的 集成 ， 任 意 两 个 设备 或 系 
统 都 必须 遵循 所 有 这 七 个 层次 所 需 的 标准 和 协议 。 

第 一 层 是 所 谓 物理 层 (PHY) ， 明 确 了 信息 传输 所 采用 的 具体 介质 〈 硬 件 ) 。 第 二 
层 称 为 数据 链 路 层 ， 或 称 介 质 访问 控制 (MAC) 层 ， 是 以 帧 (多 个 比特 ) 为 单位 的 信 
息 在 硬件 和 软件 间 实 现 交 换 的 地 方 。 第 三 层 称 为 网 络 层 ， 主 要 功能 是 确定 信息 传输 路 
径 ， 并 为 数据 包 (多 个 帧 ) 指定 逻辑 地 址 。 第 四 层 是 传输 层 ， 在 其 中 建立 点 对 点 的 连 
接 并 使 信息 段 (多 个 数据 包 ) 得 以 交换 。 第 五 层 为 会 话 层 ， 实 现 机 间 通 信 。 第 六 层 为 
表示 层 ， 实 现 信息 的 展示 和 加 密 。 最 后 一 层 为 第 七 层 ， 即 应 用 层 ， 是 数据 真正 被 应 用 、 
信息 真正 产生 及 用 户 能 接触 到 接口 设备 的 地 方 。 
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3.211 采用 AMI 技术 实现 互 操作 性 所 面临 的 障碍 (H G. Gray, AMI Enterprise, A Framework 
For Standard Interface Development。 可 访问 http : //osgug. ucaiug. org/sgsystems/OpenAMIEnt/ 
Shared% 20Documents/) (© Copyright 2012 Enernex. All rights reserved) 


























并 不 是 所 有 的 通信 协议 都 会 显 式 实现 所 有 这 七 层 。 一 些 相 对 “简化 ”的 OST 模型 
只 包含 有 三 、 四 层 ， 然 而 所 有 七 层 的 功能 通常 都 会 在 协议 的 某 些 地 方 实现 了 ， 尽 
管 某 些 层 仅 是 隐 式 地 实现 。 一 般 认为 ，0SI 模型 是 实现 通信 功能 的 最 详细 的 实用 化 











3.15.6 智能 电网 标准 的 需求 差异 分 析 和 建设 任务 的 分 解 

图 3. 212 所 示 为 电力 企业 通信 域 的 分 解 及 适用 标准 ， 描 绘 了 如 何 把 电力 企业 的 通信 功 
能 分 解 为 若干 分 散 的 领域 (并 不 是 全 貌 )， 这 些 通 信 域 包括 企业 级 (集成 )、 控 制 中 心 
(LAN)、WAN、 变 电站 (区域 网 )、 现 场 区 域 网 (FAN)、 居 民用 户 通信 (HAN) 和 分 布 
式 能 源 (DER)。 电 力 企业 现 有 的 多 数 业 务 流程 系统 在 设计 、 招 标 、 部 署 和 应 用 的 时 候 都 
是 只 考虑 单一 的 应 用 程序 ， 俗 称 “ 简 仓 "。 能 跨越 运行 和 通信 两 大 领域 的 最 常见 应 用 系统 
为 数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 ， 可 由 控制 中 心 通过 WAN 来 直接 对 变电站 层面 的 设备 
进行 操作 。 为 了 消除 这 些 企 业内 部 的 信息 孤岛 ， 电 力 企业 大 力 进 行 更 先进 的 应 用 程序 的 
研发 。 这 些 新 的 应 用 程序 在 使 用 的 时 候 都 假设 有 一 个 高 速 通信 网 络 可 用 。 此 类 应 用 程序 
的 典型 例子 是 已 广泛 应 用 的 电能 质量 检测 控制 系统 及 相 量 测 量 监控 系统 ; 前 者 通常 需要 
功能 丰富 的 监视 装置 ( 需 处 理 海量 数据 ) 和 极 快速 的 通信 系统 ， 来 控制 电力 系统 在 预期 
的 运行 条 件 下 运行 ( 亚 秒 级 至 分 钟 级 ) ; 后 者 采集 的 数据 相对 较 少 ， 但 仍 需要 高 速 通信 ， 
因为 需要 缩短 信息 传输 的 时 间 ， 用 于 电力 系统 中 的 继 电 保 护 装置 ( 秒 级 ) 和 电力 系统 运 
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图 3.212 电力 企业 通信 域 的 分 解 及 适用 标准 (© Copyright 2012 Enernex. All rights reserved) 


在 电力 系统 商务 领域 仍 存 在 大 量 的 单一 目标 应 用 程序 ， 其 生产 领域 的 情况 也 类 似 。 
很 少 有 公司 能 给 出 处 理 两 个 以 上 领域 的 多 个 解决 方案 。 即 使 把 问题 进一步 简化 一 下 ， 
人 们 也 往往 发 现 技 术 标 准 和 用 户 仍 主要 关注 一 个 领域 、 一 个 集成 方案 或 一 个 应 用 程序 。 

由 于 在 电力 系统 的 各 个 领域 及 OSI 模型 的 各 个 层面 上 都 有 过 多 的 标准 可 以 利用 ， 
需要 将 现 有 的 标准 罗列 起 来 并 与 实际 需求 相对 照 ， 这 就 是 所 谓 的 “需求 差异 ”分 析 。 
开展 需求 差异 分 析 的 主要 方法 是 明确 罗列 需求 与 可 用 技术 ， 通 过 用 例 9 来 理 清 具体 的 需 
求 是 功能 需求 分 析 的 最 佳 途 径 之 一 。 
3.15.6.1 发 电 方面 的 技术 标准 

对 于 发 电 设备 领域 已 经 定义 得 很 清楚 ， 已 有 成 熟 的 标准 和 法 规 条 例 。 然 而 发 电 领 
域 的 技术 总 是 在 不 断 向 前 发 展 ， 因 此 总 会 有 新 的 标准 出 现 。 
3.15.6.2 输电 方面 的 技术 标准 

输电 设备 领域 也 已 经 定义 得 很 清楚 ， 已 有 成 熟 的 标准 和 法 规 条 例 ， 在 电力 企业 的 
运行 控制 程序 与 输电 设备 的 通信 方面 也 是 如 此 。 输 电 领 域 的 技术 总 是 在 不 断 向 前 发 展 ， 
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© Usecase, UML 语言 中 的 重要 概念 ， 是 对 一 组 动作 序列 的 抽象 描述 。 系 统 执行 这 些 动作 序列 ， 产 生 相 应 
的 结果 。 这 些 结果 要 么 反馈 给 参与 者 ， 要 么 作为 其 他 用 例 的 参数 ， 是 第 二 代 面 向 对 象 技术 的 标志 。( 来 
自 百 度 百科 ) 一 一 译 者 注 
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因此 总 会 有 新 的 标准 出 现 。 表 3. 18 给 出 了 输电 领域 的 标准 和 技术 ， 是 不 同 
有 代表 性 的 标准 、 规 范 和 技术 。 
表 3.18 输电 领域 标准 和 技术 (© Copyright 2012 Enernex. All right reserved) 


领 域 








标准 /规范 /技术 


输电 领域 的 





IEC 61970 CIM 





控制 中 心 


IEC 60870-6， 控 制 中 心间 通信 协议 (ICCP) 





国家 乡村 电力 合作 协会 (NRECA) 的 MultiSpeak 标准 








IEEE C37. 1，SCADA 及 自动 化 系统 





IEEE C37.2， 设 备 功能 号 








TEC 61850 相关 协议 、 配 置 和 信息 模型 








IEEE 1646 ， 关 于 通信 性 能 














分 布 式 网 络 协议 (DNP3 ) 








ModBus 网 络 通信 协议 





IEEE C37. 111-1999， 电 力 系 统 暂 态 数 据 交换 的 通用 格式 COMTRADE 





IEEE 1159. 3， 电 能 质量 数据 交换 格式 ( PQDIF) 








IEEE C37. 118， 相 量 测量 








变电站 外 围 


IEC 61850-90 (开发 中 ) 








IEEE1588 ， 精 确 同步 时 间 协 议 





网 络 时 间 协 议 





IEEE 1686， 智 能 电子 设备 (ED) 的 安全 性 标准 








TEC 62351， 电 力 企业 通信 安全 标准 





NERC 的 关键 基础 设施 保护 (CIP) 标准 





IEEE 1613 ， 变 电站 网 关 硬 化 标准 





信息 硬化 及 编码 相关 





IEC 61000-4， 电 磁 兼 容 标准 








TEC 60870-2 ， 遥 挖 操作 条 件 标准 








TEC 61850-3 ， 通 用 需求 





3.15.6.3 配 电 方面 的 技术 标准 

典型 的 集中 式 发 电 形 式 和 变电站 典型 设计 已 经 定义 得 很 清楚 ， 已 有 成 熟 的 标准 和 
法 规 条 例 ， 对 于 配 电 领 域 的 传统 通信 设施 未 来 将 也 是 如 此 。 然 而 ， 在 该 领域 中 正 酝酿 
着 大 规模 的 革新 。 抛 开 传统 的 集中 式 发 电 形式 ， 在 电网 的 配 电 层面 也 可 能 
电源 (包括 发 电 和 储 能 ) 。IEEE SCC 21 标准 协调 委员 会 和 IEC TC 8 技术 委员 会 两 大 标 
准 制定 实体 都 成 立 了 多 个 工作 组 ， 来 集中 制定 关于 在 配 电网 一 次 侧 (高 压 ， 电 压 等 级 
高 至 34. 5kV) 和 二 次 侧 (低压 ， 电 压 等 级 低 至 240V) 接 入 发 电 或 储 能 装 

















准 。 下 面 为 几 个 典 



























































接 人 分 布 式 





置 的 技术 标 





型 标准 实例 : IEEE 1547 分 布 式 资源 与 电力 系统 的 互联 标准 ，IEC 


61400 风电 系列 标准 ，IEC 60364-7-712 太阳 能 发 电 建 设 的 标准 ，IEC 62257 在 乡村 建设 


小 型 可 再 生 能 源 和 混合 式 上 


























电网 的 系列 标准 。 在 相关 技术 的 应 用 方面 ,已 有 大 量 工作 用 


于 定义 信息 交换 标准 ， 目 标 是 用 于 允许 模型 信息 交换 、 潮 流 计算 结果 信息 交换 及 运行 
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和 控制 数据 的 交换 等 。 将 这 些 集中 在 一 起 就 是 通常 所 说 的 CIM 标准 。 在 标准 制定 方面 ， 
IEC 已 发 布 了 关于 61970、61968 和 61850 系列 的 多 种 出 版 物 ， 其 中 第 一 类 被 称 为 通用 
接口 定义 (Generic Interface Definition, GID) 和 CIM 标准 ， 第 二 类 包含 业务 间 信 息 交 互 
的 CIM 标准 ， 第 三 类 是 关于 变电站 监测 、 运 行 和 控制 的 CIM 标准 。 其 他 一 些 关于 在 配 
电网 中 用 到 的 协议 的 例子 包括 用 于 配 电 自动 化 的 DNP3 和 Modbus 协议 ， 用 于 电力 计量 
产品 的 ANSI C12. 19 (基于 数据 表 的 数据 模型 ) 和 ANSI C12.22 (网 络 通信 ) 协议 。 
IEC 62056 是 一 系列 关于 计量 协议 的 标准 。 
3. 15.6.4 AMI 通信 技术 方面 的 技术 标准 

电力 设备 制造 商 当 前 正在 研发 关于 AM 通信 的 “最 后 一 英里 "9 方案 ， 主 要 围绕 五 
个 核心 技术 展开 : 无 线 放 射 状 网 络 、 无 线 网 状 网 络 、 电 力 线 载波 (Power Line Carrier, 
PLC) 、 宽 带电 力 线 通信 (Broadband over Power Line, BPL) 及 光纤 。 无 线 放 射 状 网 络 技 
术 在 需 授权 波段 (200 ~900MHz) 和 不 需 授 权 波 段 (900MHz ~2.4GHz) 都 有 应 用 。 在 
需 授权 波段 应 用 无 线 放射 状 网 络 技术 的 优点 是 可 以 使 用 更 强 的 信号 发 送 功率 (可 高 达 
2W， 通 常 只 有 IW), ， 并 能 有 效 屏 蔽 信号 干扰 源 ; 存在 的 主要 缺点 是 在 运行 的 各 个 环节 
都 需要 授权 ， 同 时 最 佳 的 频率 可 能 已 被 占用 。 在 不 需 授 权 波 段 应 用 无 线 放 射 状 网 络 技 
术 的 好 处 是 不 用 考虑 授权 的 需要 ， 可 以 利用 “免费 ”的 波段 ， 在 更 广泛 的 波段 内 有 更 
多 的 选择 ; 但 是 往往 会 容易 受到 外 界 的 干扰 ， 信 和 号 传输 的 功率 也 更 低 。 在 有 线 信和 号 传 
输 方 面 需 要 面 对 的 主要 障碍 是 如 何 让 信号 穿越 类 似 变 压 需 这 种 电力 系统 设备 (对 于 通 
党 的 无 线 电 频率 而 言 ， 变 压 器 是 天 然 的 滤波 器 ) 。 另 一 个 难题 是 如 何 尽 可 能 加 快 双向 通 
信 的 速率 。BPL 技术 可 以 通过 选择 合理 的 频率 波段 来 解决 通信 速率 问题 ， 然 而 对 于 PLC 
而 言 就 不 太 容 易 ， 因 为 后 者 采用 的 通信 设备 往往 会 收 到 其 他 无 线 通信 设备 (如 业余 无 
线 电 爱 好 者 的 装置 ) 的 干扰 。 在 光纤 通信 技术 中 上 述 各 种 问题 都 不 存在 ,但 是 在 考虑 
“光纤 入 户 ” 时 成 本 往往 是 一 个 很 大 的 问题 ， 如 果 铺 设 光纤 仅 是 为 了 一 个 目的 (如 采用 
先进 的 电力 计量 技术 ) ， 往 往 是 很 不 合算 的 。 一 些小 型 市 政 部 门 有 时 会 在 这 些 领域 取得 
成 功 ， 因 为 它们 首先 可 以 利用 光纤 来 作为 有 线 电视 、 电 话 和 互联 网 服务 的 载体 (取决 
于 与 公平 竞争 有 关 的 法 律 方面 的 问题 ) ， 同 时 仍 为 电力 系统 的 应 用 留 出 足够 的 带宽 。 

电力 有 线 通 信 技 术 的 主要 缺点 是 与 用 水 用 气 表 计 的 计量 技术 不 兼容 ， 因 为 电力 的 
通信 采用 配 电导 线 作为 信号 输送 的 载体 ， 所 以 其 他 与 电力 无 关 的 服务 只 能 采用 无 线 技 
Ro 一些 公用 事业 部 门 采 用 了 融合 多 种 技术 的 解决 方案 ， 即 应 用 不 同 技术 来 实现 多 样 
化 的 目标 。 
3.15.6.5 ”用户 方 面 的 技术 标准 

在 用 户 侧 ， 设 备 制造 标准 的 制定 往往 是 由 产品 的 安全 需求 和 监管 法 规 (尤其 是 与 
HALAL AREAL) 来 驱动 的 。 美 国保 险 商 实验 室 (UL) 和 加 拿 大 标准 协会 是 制定 
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日 ”原意 指 完成 长 途 跋涉 的 最 后 一 段 里 程 ， 被 引申 为 完成 一 件 事情 的 时 候 最 后 的 而 且 是 关键 性 的 步骤 ( 通 
常 此 步骤 充满 困难 ) 。 通 信行 业 通常 用 来 指 代 从 通信 服务 提供 商 的 机 房 交 换 机 到 用 户 计 算 机 等 终端 设备 
之 间 的 连接 。 来 自 百度 百科 。 一 一 译 者 注 
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相关 安全 性 标准 的 主要 机 构 ， 同 时 美国 国家 消防 协会 (NFPA) 负责 制定 用 于 评估 设备 
安装 的 美国 国家 电气 规程 (NFPA 70), IEEE C2 是 另 一 个 主要 出 于 用 电 安 全 性 考虑 的 
标准 ， 通 常 称 作 美国 国家 用 电 安 全 规程 (NESC) 。 在 通信 信和 号 及 其 干扰 方面 ， 美 国联 
邦 通信 委员 会 基于 美国 联邦 法 规 (CFR) 第 47 条 第 15 款 来 对 电器 产品 进行 评 佑 。 多 数 
的 家 用 电器 都 要 经 过 这 种 测试 和 评估 ， 评 估 的 内 容 是 对 于 任何 输入 的 干扰 信号 都 能 
常 运行 ,电器 本 身 不 会 产生 任何 波段 的 干扰 信号 。 由 于 本 领域 内 产品 的 多 样 性 ， 相 关 
通信 标准 和 规范 过 去 并 没有 广泛 应 用 ， 也 没有 被 业界 广泛 接受 。 工 业界 经 过 长 期 努力 ， 
目前 已 出 现 了 一 些 比 较 成 功 的 技术 规范 (主要 来 自 于 ZigBee 和 HomePlug 两 大 行业 联 
BB) ， 也 有 一 些 比 较 成 型 的 标准 ， 如 BACnet? 、LONWorks 现场 总 线 技术 协议 和 X-10 电 
力 载波 通信 协议 等 。 在 某 些 特定 的 情况 下 ， 行 业 联盟 会 主动 去 适应 现 有 的 标准 ， 以 使 
其 产品 满足 该 标准 认证 和 市 场 化 的 需求 。 一 个 典型 的 例子 是 Wi- 下 联盟， 其 成 立 的 目的 
就 是 为 了 使 相关 产品 遵循 IEEE 802. 11 系列 标准 ， 从 而 符合 市 场 的 需求 。 
3.15.6.6 ”企业 级 集成 方面 的 技术 标准 

企业 级 集成 关注 的 是 如 何 把 多 个 分 散 的 应 用 程序 整合 在 一 起 ， 从 而 满足 电力 企业 的 
业务 需求 ， 所 涉及 的 应 用 程序 名 称 里 面 往 往 有 “系统 ”两 字 ， 如 停电 管理 系统 (OMS) 、 
地 理 信息 系统 (GIS) 、 配 电网 管理 系统 (DMS) 、 能 量 管理 系统 (EMS) 、 客 户 信息 系统 
(CIS) 、 计 量 管理 系统 (MDMS) 及 企业 资源 管理 系统 (ERP) 等 。 通 常 上 述 各 系统 都 是 
由 不 同 的 设备 供应 商 研发 的 ， 导 致 在 开展 电力 企业 业务 过 程 中 对 数据 的 管理 存在 困难 。 
工业 界 正 致 力 于 开发 并 推广 通用 信息 模型 人 S， 和 避免 进行 仅 针对 特定 系统 的 集成 工作 。 
3.15.6.7 NERC 的 CIP 标准 

NERC 的 关键 基础 设施 保护 (CIP) 标准 于 2008 年 被 美国 FERC 通过 并 获得 法 律 效 
力 。 这 些 标准 为 电力 企业 明确 了 必须 遵循 的 评价 标准 ， 以 确定 和 保护 关键 的 网 络 设施 。 
然而 ， 一 系列 司法 权 问 题 为 如 AMI 等 主要 针对 配 电网 的 智能 电网 技术 带 来 了 一 定 程度 
的 混乱 。 争 论 的 焦点 在 于 CIP 标准 是 否 也 适用 于 AMI 设备 ， 因 为 CPP 标准 中 的 一 个 判 
据 明 确 地 把 AMI 定义 成 了 关键 设施 。CIP002 声明 ， 电 力 企 业 应 该 考虑 “那些 可 以 自动 
切除 规模 等 于 或 超过 300MW 负荷 的 关键 系统 和 设备 ”。 如 果 AM 在 部 署 的 时 候 配 备 有 
自动 断 电 的 功能 ， 即 使 在 为 100 000 户 居民 供电 的 规模 不 大 的 配 电网 中 也 很 容易 超过 这 
一 限度 。 对 于 那些 登记 参与 较 大 规模 需求 侧 响 应 程序 的 用 户 来 说 ， 也 许 没 有 真正 发 生 
中 断 供 电 就 已 经 超越 了 这 一 裕 度 。 这 里 可 提供 一 条 有 用 信息 : 如 果 先 进 的 智能 电网 技 
术 (如 配 电 自动 化 、 先 进 计量 技术 之 类 ) 没有 充分 发 挥 作 用 ， 或 没有 正确 使 用 ， 甚 至 
被 恶意 使 用 ， 都 可 能 对 用 户 负 和 荷 产 生 显 著 影 响 。 此 外 ， 由 于 这 些 系 统 高 度 自 动 化 ， 有 
可 能 造成 用 户 负荷 水 平 突然 下 降 ; 若 变 化 程度 足够 大 ， 将 会 影响 到 全 网 的 稳定 性 ， 包 
括 在 输电 和 发 电 的 环节 出 现 问 题 ， 甚 至 会 导致 连锁 故障 乃至 大 范围 停电 事故 。 这 是 技 
术 发 展 速度 超过 监管 法 规 发 展 速 度 导 致 的 典型 恶果 。 从 法 律 的 角度 来 看 ，NERC 对 发 电 





























































































































































































































































































































晶 ” 楼 宇 自动 化 控制 网 络 通信 协议 ， Building automation and control network communications protocol。 
© ANTEC 61970 Ail IEC 61868 标准 系列 。 
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和 输电 有 监管 权 ， 因 为 发 电 和 输电 常 涉及 美 








国 跨 州 的 业务 。 然 而 绝 大 多 数 配 电网 相关 














技术 (包括 AMI) 都 不 会 涉及 跨 州 的 业务 ， 因 此 只 能 由 美国 各 州 内 部 的 电力 监管 委员 


会 来 进行 管理 。 至 本 书 出 版 时 ，NERC 的 CIP 标准 还 不 适用 于 AMI 或 
用 的 智能 电网 技术 。 


























3.15.7 ”超越 标准 化 














制定 各 项 技术 标准 的 目的 是 为 了 在 应 用 某 种 技术 的 一 般 做 法 方面 达成 菜 种 共 
除非 某 种 标准 存在 特定 的 互 操作 性 测试 或 指导 性 原则 ， 








否则 各 项 技术 必须 遵循 标 





其 他 在 配 电 领 域 应 


EWR, 


RYE AY 


要 求 。 电 子 技术 、 电 力 技术 与 常规 的 物理 技术 不 同 ， 在 行业 内 实现 产品 的 互 操 作 性 往 
往 是 最 终 建立 起 技术 标准 的 最 佳 途径 ， 对 特定 用 户 群 体 明 确实 现 互 操作 性 目标 所 面临 
的 问题 、 制 定 测试 规程 和 对 结果 进行 认证 等 各 方面 都 有 好 处 。 

技术 标准 成 功 实施 过 程 中 主要 参与 者 间 的 互动 如 图 3. 213 所 示 。 电 力 企 业 和 设备 














制造 商 通 过 各 种 方式 向 用 户 组 和 标准 制定 组 织 提供 信息 




















， 可 能 采取 的 方式 包括 课程 学 





plas 应 用 指南 乃至 直接 参与 标准 制定 等 。 用 户 组 可 以 较 早 接触 到 标准 制定 
组 织 编 写 的 标准 草案 ， 因 此 可 以 对 可 能 存在 的 问题 进行 深入 讨论 、 提 出 改进 方案 ， 从 
某 种 意义 上 来 说 可 以 得 到 与 目标 一 致 的 结果 ;这 使 得 电力 企业 和 设备 制造 商 能 更 早 了 
解 改 进 后 的 标准 ， 可 编制 普遍 需要 的 实施 指南 和 测试 规程 ， 使 得 人 们 对 技术 更 有 信心 


避免 用 户 


电网 智能 












































“购买 后 后 悔 ” 的 情况 出 现 。 





电力 企业 和 供应 商 








学 到 的 知识 、 技 术 
革新 、 应 用 指南 






更 加 频繁 修订 的 标准 


标准 化 组 织 





参与 文档 撰写 


发 现 了 错误 
取得 了 一 致意 见 
图 3.213 标准 成 功 实施 过 程 中 主要 参与 者 间 的 互动 
(© Copyright 2012 Enernex. All rights reserved) 














化 架构 工作 组 (GWAC) 是 男 一 个 致力 于 为 实现 真正 的 互 操 作 性 葛 定 
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的 工作 组 。GWAC 与 NIST 共同 发 起 了 电网 互 操作 性 学 术 会 议 ， 目 标 是 实现 系统 与 系统 间 
及 业务 流程 与 业务 流程 间 的 互 操作 性 ， 为 一 个 可 持续 发 展 的 电力 系统 做 好 准备 ， 为 新 型 
能 源 的 接 入 制定 政策 ， 在 涵盖 发 电 至 用 电 的 全 局 层面 做 通盘 考虑 。9 

利用 政府 或 其 代理 机 构 制 定 和 发 布 的 规则 和 法 律 是 单一 用 户 组 能 够 促进 标准 和 技 
术 发 展 的 另 一 途径 ， 最 好 是 不 需要 特别 多 的 明文 规定 ， 仅 靠 恰 当 的 奖惩 措施 就 能 实现 
目标 。 在 其 他 行业 中 有 一 个 很 好 的 例子 ， 即 汽车 制造 行业 普遍 采用 的 平均 燃油 经 济 性 
标准 (CAFE) ， 已 被 编撰 入 美国 法 典 '% 。 这 一 标准 对 所 有 汽车 行业 产品 都 使 用 ， 不 需 
要 针对 特定 的 模型 做 专门 的 转换 。 汽 车 市 场 会 为 制造 商 反 馈 有 用 的 信息 ， 如 哪 种 型 号 
的 汽车 市 场 需 求 量 大 ， 需 求 量 到 底 有 多 少 ， 诸 如 此 类 ， 来 促进 它们 改进 相关 技术 ( 引 
擎 、 燃 烧 技 术 等 ) 来 满足 政府 对 标准 的 需求 。 
事实 上 “标准 ”一 词 仅 针对 特定 的 条 件 有 效 。 这 里 建议 在 提 到 “标准 ”的 时 候 特 
指 那些 已 经 具有 一 定 强制 力 的 标准 ， 尤 其 是 应 用 是 不 需 “ 强 制 ” 改 动 时 更 应 如 此 。 看 
起 来 把 那些 仅 是 事实 上 而 非 强 制 性 的 “标准 ”也 简单 地 称 为 “标准 ”， 似乎 并 没有 什 
么 大 问题 ， 但 这 的 确 混淆 了 “标准 ”的 本 质 定义 。 正 如 “工程 师 ” 一 词 在 很 多 场合 也 
被 滥用 ， 甚 至 在 一 些 未 经 过 职业 教育 和 认证 的 场合 也 往往 有 大 量 的 “工程 师 ” 称 谓 。 
建议 在 这 些 情况 下 使 用 更 接近 实际 情况 的 词汇 如 “规范 ”、“ 需 求 ”或 “需求 规格 说 
明 ”， 来 代替 更 加 严格 的 “标准 ”一 词 。 

最 后 一 个 问题 是 如 何 把 仅 适用 于 某 一 区 域 的 标准 推广 到 更 大 范围 。 一 些 机 构 间 存 
在 现成 的 共同 发 布 标 准 的 协议 ， 如 TEC 和 IEEE 之 间或 ANSI 与 IEEE 之 间 ， 还 有 其 他 一 
些 例子 。 这 是 实现 真正 协调 的 第 一 步 ， 目 标 是 将 该 标准 推 向 更 广阔 的 市 场 。 
3.15.8 关键 问题 

为 了 使 智能 电网 的 理念 成 为 现实 ， 电 力 工 业界 必须 解决 下 面 列 出 的 各 个 问题 。 
3. 15. 8.1 先进 技术 的 部 署 仍 未 完全 研究 成 功 

尽管 建设 智能 电网 所 需 的 各 项 技术 基本 都 已 存在 ， 其 中 大 多 数 都 没有 被 很 好 地 引 
入 到 电力 行业 中 人 S， 只 是 在 近 几 年 来 电力 系统 中 才 出 现 了 应 用 这 些 成 本 利用 率 更 高 的 先 
进 技术 的 成 功 范 例 。 这 一 方面 是 由 于 该 领域 的 发 展 才 刚刚 起 步 ， 另 一 方面 是 由 于 面临 
着 应 用 智能 电网 相关 技术 的 压力 ， 电 力 企 业 目 前 往往 需要 与 设备 供应 商 一 起 合作 来 定 
义 技 术 需 求 ， 提 供 设 计 结 果 的 反馈 ， 并 评 佑 产品 的 设计 原型 。 在 电力 企业 规模 被 缩减 、 
监管 已 被 放松 的 情况 下 ， 很 多 电力 企业 很 难 找到 足够 的 研究 和 开发 的 资源 来 实现 上 述 
与 供应 商 的 合作 。 

快速 利用 智能 电网 技术 及 占据 市 场 领 军 地 位 带 来 了 双重 压力 ， 可 能 导致 对 短期 或 
长 期 安全 性 的 特殊 关注 。 了 解 如 何 开发 安全 的 傣 入 式 技 术 已 经 成 为 一 种 稀缺 的 昂贵 资 
























































































































































































































































日 ”本 段 与 3.15.3.1.1 节 内 容 相同 。 译 者 注 

晶 ” 电 力 工业 相关 领域 和 相关 技术 的 一 个 很 好 的 例子 可 参见 NIST 的 一 个 文件 ， 名 为 “NIST 关于 智能 电网 
互 操作 性 标准 发 展 路 线 图 的 报告 ”， 其 网 址 为 http: //www. nist. gov/smarterid/InterimSmartGridRoadmap- 
NISTRestructure. pdf, 
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源 ， 目 前 几乎 完全 没有 与 承受 巨大 压力 、 人 迫切 硕 望 实现 的 相关 领域 有 密切 的 配合 。 所 
带 来 的 后 果 是 目前 的 很 多 技术 在 实施 的 阶段 都 因 过 于 仓促 或 不 成 熟 而 产生 大 量 瑕 症 。 
设备 制造 商 需 要 花 很 长 的 时 间 来 满足 电力 企业 用 户 的 需求 ， 在 设备 制造 过 程 中 进行 
强 有 力 的 控制 ， 以 保证 高 度 的 安全 性 。AMLSEC 特殊 工作 组 新 近 才 完成 了 其 关于 AMI A 
统 安 全 性 需求 规范 文档 的 第 一 个 版 本 。 即 使 设备 制造 商 已 开始 遵循 AMI-SEC 的 指导 来 生 
产 产品 ， 也 需要 长 达 数 月 的 时 间 来 使 其 能 得 到 现场 应 用 ， 此 后 很 可 能 又 需要 数 月 的 时 间 
来 使 电力 系统 工作 人 员 发 现 问 题 ， 并 将 这 些 问 题 用 AMI-SEC 指南 规定 的 方式 进行 解释 。 
而 当前 ， 这 些 设备 制造 商 还 在 用 原 有 的 方式 生产 设备 并 在 现场 安装 。 期 待 电力 系统 的 湾 
在 需求 早日 成 为 现实 ， 大量 更 换 现 有 设备 ， 尤 其 是 更 换 电 网 薄弱 节点 处 的 相关 设备 。 
3. 15. 8.2 ”小 型 电力 企业 缺乏 市 场 推动 力 
先进 的 技术 在 大 规模 电力 企业 中 更 容易 得 以 应 用 和 推广 ， 主 要 出 于 以 下 两 个 原因 : 
首先 ， 大 型 企业 用 于 应 用 新 技术 的 内 部 资源 更 多 ; 其 次 ， 新 技术 的 应 用 场合 也 很 多 ， 
因此 也 更 容易 向 设备 制造 商 提供 有 价值 的 反馈 信息 ， 也 就 更 容易 促进 新 技术 的 改进 。 
小 型 电力 企业 不 存在 规模 经 济 的 优势 ， 无 法 承受 力度 较 大 的 经 济 刺 激 ， 因 此 往往 只 能 
使 用 所 谓 “ 现 成 ”的 技术 。 这 可 能 意味 着 小 型 电力 企业 开展 的 智能 电网 项 目 往 往 并 不 
那么 “智能 ” ， 或 这 些 智 能 电网 项 目 很 可 能 由 于 性 能 价格 比 并 不 高 而 被 迫 推迟 实施 。 
3.15.8.3 ”在 互 操作 性 方面 存在 弱点 

很 多 关键 的 智能 电网 通信 标准 (如 ANSI C12、IEC 61850, IEC 61968/61970 等 
都 存在 下 述 共 性 问题 : 

1) 很 多 标准 都 已 经 出 台 了 很 长 时 间 〈 可 能 长 达 十 年 之 久 ) ， 不 同 的 广 商 为 了 使 标 
准 达 成 一 致 已 经 付出 了 惊人 的 努力 。 有 些 标准 还 能 幸存 至 今 简直 就 是 奇迹 。 

2) 尽管 如 此 ， 多 年 以 来 标准 制定 和 发 展 的 过 程 表 明 ， 它 们 可 以 为 电力 企业 用 户 的 
应 用 程序 做 出 变通 。 

3) 这 样 一 来 ， 标 准 里 面 就 必然 存在 大 量 实施 的 选项 ， 却 很 少 有 强制 性 的 内 容 ， 使 
得 电力 企业 在 应 用 的 时 候 必 须 耗 费 巨 大 的 工作 量 来 开展 内 部 的 工作 。 

4) 电力 企业 应 用 这 些 标 准 的 领域 一 直 以 来 都 是 由 某 些 单一 供应 商 所 控制 的 。 不 幸 
的 是 ， 出 于 经 济 性 的 考虑 ， 这 些 领域 今后 仍 将 处 于 这 种 垄断 状态 ， 除 非 标准 被 真正 采 
用 。 由 于 这 一 原因 ， 大 范围 的 互 操 作 性 测试 在 实际 工作 中 的 开展 是 非常 缓慢 的 ， 有 时 
是 非常 痛苦 的 。 

5) 有 些 时 候 没 有 哪些 组 织 (如 ANSI C12) 会 提供 认证 测试 服务 。 尽 管 普通 的 认 
证 测试 不 像 严格 的 互 操作 性 测试 那样 高 效 ， 至 少 它 可 以 向 真正 的 互 操作 性 迈 出 坚实 的 
第 一 步 。 

6) 这 些 通信 标准 涉及 的 设备 通常 可 以 建立 基本 的 通信 通道 ， 并 轻易 地 交换 简单 的 
言 息 。 然 而 电力 企业 往往 会 发 现 ， 如 果 它 们 试图 应 用 更 加 高 级 的 功能 ， 则 这 些 通信 设 
备 很 难 在 一 起 协同 工作 ， 因 为 不 同 的 设备 供应 商 实现 技术 标准 的 具体 思路 是 很 不 一 样 
的 。GridWise 互 操作 性 框架 ”把 这 些 实现 思路 的 差异 解释 为 在 语义 理解 、 业 务 环 境 或 
业务 流程 等 层面 缺乏 互 操 作 性 的 结果 。 
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解决 上 述 问 题 的 常见 做 法 是 付出 更 多 的 时 间 来 等 待 这 些 技术 标准 渐渐 成 熟 起 来 : 
标准 实施 者 发 现 标准 的 薄弱 之 处 ， 电 力 企业 用 户 渐 渐 提 出 更 多 强制 条 款 的 需求 ; 整个 
行业 逐渐 形成 明确 的 实施 规范 ， 尽 可 能 限制 设备 制造 商 对 标准 做 出 不 同 解释 的 情况 。 
以 IEC 61850 为 例 ， 在 第 一 个 版 本 发 布 了 三 年 之 后 ， 才 准备 发 布 第 二 个 版 本 来 弥补 第 一 
版 本 中 存在 的 诸多 缺陷 。 

然而 ， 从 智能 电网 相关 的 电力 监管 情况 和 经 济 性 现状 可 以 看 出 ， 有 些 电力 企业 没 
有 足够 多 的 时 间 来 等 待 这 些 技术 标准 “成 熟 ”。 也 许 有 必要 组 织 这 些 电 力 企业 形 成 兴趣 
组 ， 率 先 迈 出 步伐 ， 主 动 开 拓 设 备 互 操作 性 标准 的 发 展 路 径 。 无 论 如 何 ， 为 何 实现 这 
一 目标 ， 必 须 假设 已 经 有 人 知道 最 佳 的 发 展 路 径 是 什么 ! 
3.15.8.4 企业 应 用 集成 方面 的 问题 

在 这 一 领域 存在 典型 的 互 操作 性 薄弱 环节 ， 因 为 目前 企业 应 用 集成 的 现状 是 高 度 
手工 化 、 劳 动 密集 型 的 工作 ， 严 重 依赖 电力 企业 现 有 的 信息 架构 和 业务 实践 经 验 。 

本 领域 两 大 主要 标准 系列 ， 即 TEC 61968/61970 的 CIM 标准 及 MultiSpeak 标准 ， 它 
们 从 不 同 的 方向 来 试图 解决 这 些 问 题 。 

CIM 标准 并 不 试图 提供 “ 即 插 即 用 ”的 能 力 来 实现 互 操作 性 ， 而 是 定义 一 系列 
“工具 包 ”， 用 来 开发 一 些 全 新 的 交互 协议 。 对 CIM 的 这 种 做 法 可 以 打 一 个 比方 : CIM 
定义 了 基本 的 词汇 表 , 但 电力 企业 必须 制定 特定 的 语法 ,来 利用 这 些 词汇 构建 句子 。 
如 果 两 个 电力 公司 从 一 开始 就 没有 在 一 起 工作 ,没有 定义 相同 的 规则 ， 那 它们 即使 都 
采用 了 CIM 标准 也 很 难 相互 通信 。 

MultiSpeak 标准 最 初 是 由 国家 乡村 电力 合作 协会 (NERCA) 下 属 的 多 个 小 型 电力 
企业 合作 制定 并 专门 满足 它们 的 特定 用 途 的 ， 其 解决 问题 的 方法 与 CIM 完全 不 同 。 它 
利用 特定 的 命令 和 语义 表 严 格 且 明确 地 定义 了 每 一 应 用 程序 交互 界面 ， 完 全 不 依赖 可 
能 存在 差异 的 电力 企业 信息 基础 设施 (如 所 谓 “ 中 间 件 ”)。 这 种 方法 促进 了 不 同 设备 
供应 商 间 互 操作 性 的 改善 ， 所 需 功 能 规模 合理 ， 能 更 好 地 适应 应 用 程序 集成 的 需求 ， 
在 功能 扩展 的 时 候 也 有 明确 的 规则 。 

应 用 集成 那些 邻 人 头痛 的 问题 的 解决 方案 应 该 就 隐藏 在 上 述 两 大 类 技术 之 间 的 某 
个 地 方 ， 这 两 大 类 技术 有 可 能 出 现 相 互 融合 的 趋势 。 事 实 上 ， 目 前 已 有 一 个 备忘录 致 
力 于 促进 两 大 技术 领域 的 开发 者 寻找 相互 协调 的 方法 。 时 间 又 一 次 成 为 问题 所 在 。 
3.15.8.5 ”缺乏 标准 的 配 电 局 域 网 ， 尤 其 是 无 线 网 状 网 络 和 电力 线 宽带 网 络 
配 电 自 动 化 领域 往往 又 被 称 为 “与 用 户 的 接口 ”或 “连接 家 庭 用 电 的 最 后 一 英 
里 ”， 主 要 的 解决 方案 都 是 为 用 户 量 身 定 制 的 ， 需 要 解决 一 个 典型 的 工程 问题 : 由 于 有 
数 以 百 万 计 的 终端 设备 需要 部 署 ， 这 就 必然 要 求 单一 的 部 署 方案 必须 是 非常 廉价 的 ， 
同时 这 些 终端 设备 覆盖 的 区 域 又 是 非常 辽阔 的 ， 而且 地 形 地 貌 千 差 万 别 。 不 但 如 此 ， 
自 启动 和 远程 下 载 固件 更 新 等 一 些 新 的 配 电网 应 用 程序 功能 还 要 求 通信 系统 具有 低 延 
述 、 高 带宽 的 性 能 。 

有 数 十 家 设备 制造 商都 在 致力 于 解决 上 述 问题 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 解决 方案 ， 都 
期 望 自己 的 套路 是 “一 招 鲜 ， 吃 遍 天 ”， 帮 助 它 们 占领 业界 的 制高点 。 不 幸 的 是 ， 迄 今 
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为 止 真 正 的 行业 领导 者 还 没有 出 现 。 只 要 这 种 现状 存在 一 天 ， 就 不 能 指望 这 些 设备 制 
造 商 能 坐 在 一 起 主动 制定 什么 通用 的 标准 。 

在 本 领域 的 确 已 经 存在 一 些 标准 ， 很 多 都 是 大 有 和 希望 的 。 非 对 称 数 字 用 户 线路 
(ADSL) 和 有 线 电视 已 经 覆盖 了 许 许 多 多 的 楼 宇 ， 同 时 也 有 大 把 移动 通信 技术 可 以 利 
用 。 最 新 的 无 线 技术 WiMAXS 是 一 种 开放 的 技术 标准 ， 具 有 独特 的 优势 。 然 而 电力 企 
业 对 这 些 新 的 技术 仍 持 怀 疑 态度 。 在 距离 用 户 最 后 一 英里 处 出 现 这 种 县 难 情绪 主要 是 
出 于 多 个 原因 ， 如 新 技术 也 许 不 能 保证 充分 的 可 靠 性 、 带 宽 和 覆盖面 。 当 然 ， 在 数 干 
万 至 数 百 万 个 终端 运行 点 处 部 署 这 些 新 设备 所 必须 付出 的 成 本 是 最 主要 的 一 个 障碍 。 
人 为 他 们 提供 供电 服务 主要 是 出 于 电力 企业 
承担 社会 责任 的 考虑 〈 而 不 是 出 于 经 济 性 的 考虑 ) 。 这 些 用 户 的 存在 使 得 刚刚 提 到 的 设 
ee E e 的 成 本 。 电 力 企业 
可 以 在 这 些 用 户 的 附近 应 用 这 些 开 放 标 准 的 技术 ， 但 真正 接 入 用 户 仍然 是 因 用 户 不 同 
而 异 的 。 

为 了 保证 这 些 具 有 互 操作 能 力 的 技术 运转 正常 ， 就 必须 把 各 式 各 样 的 交互 协议 上 
升 到 系统 安全 性 的 高 度 来 考虑 。 从 安全 性 的 角度 来 说 ， 任 何 技术 都 不 能 说 是 无 法 攻破 
的 ， 人 们 只 能 期 望 这 些 技术 在 还 没有 落伍 之 前 可 以 确保 安全 。 使 用 各 种 专门 交互 协议 


有 可 能 给 人 们 一 种 系统 安全 的 错觉 日 ， 但 其 实 与 
该 协议 相关 的 技术 往往 会 完全 暴露 在 协议 之 下 ， 
因此 是 很 不 安全 的 。 这 种 现象 又 被 称 为 “通过 隐 fE 
匿 来 实现 安全 ”， 人 们 普遍 认为 这 是 保护 有 价值 
的 设备 时 最 脆弱 的 机 制 之 一 。 关 于 人 类 的 严酷 现 
实 是 ， 所 有 人 都 会 犯错 ， 所 有 人 都 会 受 自 己 的 视 
野 所 限 。 gall rae a 


家 的 深入 分 析 和 审查 ， 总 是 处 于 不 断 开发 完 


中 。 当 然 ， AA E Q Q 
工作 中 。 


通常 对 拥有 各 种 物理 通信 层 的 系统 的 解决 方 D E 


案 是 通过 一 个 通用 的 网 络 层 或 应 用 层 来 “桥接 ” 
不 同 的 技术 方案 ， 如 图 3.214 所 示 。 本 领域 最 突 

出 的 领先 标准 是 IP 标准 系列 ， 自 几 十 年 前 起 就 一 图 3.214 利用 通用 的 系统 层 来 桥接 应 用 
直 在 开展 这 种 “桥接 ”技术 方案 的 研究 工作 。 然 ”不 同 通信 技术 的 网 络 (© Copyright 2012 
而 多 数 现 有 的 特定 最 后 一 英里 技术 方案 所 面 对 的 Enernex. All right reserved ) 







































































































































































© Worldwide interoperability for Microwave Access， 全 球 微波 互联 接 人 ， 也 叫 无 线 城 域 网 ， 是 一 种 新 兴 的 宽 

带 无 线 接 人 技术， 能 提供 面向 互联 网 的 高 速 连接 ， 数 据 传 输 距 离 最 远 可 达 50km。 一 一 译 者 注 

© ee eh eA E 被 应 用 ， 所 以 其 他 不 相关 技术 就 无 所 谓 安全 不 安全 的 问题 。 
从 全 部 技术 领域 的 层面 来 看 ， 多 数 技术 都 不 会 引发 安全 性 事故 ， 似 乎 是 很 安全 的 。 一 一 译 者 注 
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应 用 功能 对 信息 传输 能 力 的 要 求 并 不 高 ， 因 此 经 过 成 本 方面 的 考虑 后 通信 带宽 都 有 所 
削减 。 如 果 像 基于 IP 的 解决 方案 那样 需要 很 大 的 带宽 ， 或 者 像 互 联网 技术 通常 的 方式 
允许 任何 设备 按照 需求 在 任何 时 刻 从 通信 网 中 获取 带宽 ， 则 这 些 现 有 的 特定 方案 是 无 
能 为 力 的 。 

些 设备 供应 商 已 经 意识 到 了 这 一 问题 ， 因 此 它们 在 为 电力 系统 提供 现场 局 域 网 
解决 方案 的 时 候 采 用 了 一 种 基于 开放 标准 的 应 用 层 ， 称 为 ANSI C12. 22 (包括 ANSI 
C12. 19 的 数据 模型 ) 。 理 论 上 来 说 ， 这 将 允许 计量 系统 利用 ANSI C12. 22 技术 通过 IP 
或 各 种 现场 局 域 网 与 任何 同样 支持 ANSI C12. 22 标准 的 设备 交互 信息 。 不 幸 的 是 , 在 
现实 中 这 种 同时 支持 多 个 设备 供应 商 的 计量 系统 并 不 存在 。ANSI C12. 22 标准 在 实现 的 
时 候 允 许 的 条 件 过 于 灵活 了， 导致 即使 支持 ANSI C12. 22 的 计量 系统 也 只 能 支持 由 同 
一 供应 商 生 产 的 测量 仪表 。 更 有 其 者 ，ANSI C12. 22 是 一 种 计量 方面 的 技术 标准 ， 也 是 
相关 领域 唯一 的 一 种 实现 设备 互 操作 性 的 方案 ， 这 意味 着 很 少 有 测量 仪表 以 外 的 其 他 
设备 能 使 用 这 种 通信 网 络 。 

总 而 言 之 ， 在 这 最 后 一 英里 的 区 域内 可 能 成 功 的 解决 方案 必然 是 用 更 低 的 成 本 换 
取 更 大 的 带宽 。 这 将 允许 在 用 户 的 建筑 之 内 装 设 支 持 标准 卫 的 设备 ; 作为 额外 的 收获 ， 
也 支持 在 柱 上 安装 这 种 支持 标准 P 的 设备 。 有 迹象 表明 ， 已 有 一 些 设 备 制 造 商 能 在 不 
久 的 将 来 满足 这 一 要 求 。 
3. 15. 8.6 ”过 多 的 家 庭 局 域 网 标准 

为 了 在 家 庭 中 部 署 如 AMI 和 需求 侧 响应 之 类 的 智能 电网 应 用 功能 ， 电 力 企 业 必然 
会 将 它们 的 影响 范围 扩展 至 用 户 的 室内 ， 开 拓 全 新 的 电力 系统 自动 化 市 场 。 相 关 的 产 
业已 经 采用 了 各 种 各 样 的 网 络 技术 ， 从 开放 式 到 专 有 式 ， 从 有 线 到 无 线 。 本 领域 的 领 
导 者 有 HomePlug 的 6LoWPAN 和 ZigBee; 此 外 还 有 半 专 有 式 的 解决 方案 ， 如 LonTalk, 
Insteon 和 Z-Wave; 以 及 更 加 传统 (也 更 加 昂贵 和 耗 能 ) 的 开放 标准 ， 如 以 太 网 和 Wi- 
Fi; 还 包括 通用 但 历史 悠久 的 各 种 通信 协议 (如 X10)。 此 类 技术 标准 种 类 如 此 之 多 ， 
而 且 互 操作 性 的 能 力也 不 强 , 已 经 给 设备 供应 商 提出 了 很 大 的 难题 ， 而 且 由 于 AMI 和 
其 他 智能 电网 应 用 功能 的 出 现 使 得 问题 变 得 更 糟 。 电 力 部 门 更 希望 能 在 其 服务 区 域内 
的 所 有 楼 宇 中 应 用 同一 种 网 络 技术 ， 这 在 过 往 的 通信 市 场 中 几乎 是 不 可 能 实现 的 。 

在 本 领域 中 还 是 有 一 些 方案 是 比较 有 希望 的 ， 其 中 最 需要 提 及 的 是 OpenHAN 工作 
组 定义 的 一 系列 实现 可 被 电力 企业 采用 的 家 庭 区域 网 络 标准 的 先决 条 件 ， 其 下 一 步 工 
作 是 定义 一 个 CIM 模型 来 作为 各 种 网 络 技术 的 载体 。 其 次 需要 提 及 的 是 由 ZigBee 联盟 
在 很 短 时 间 内 起 草 出 来 的 “智慧 能 源 ” 技 术 大 纲 ， 其 中 提 到 了 用 于 实现 电力 企业 功能 
的 应 用 层 模 型 。 此 外 ， 一 个 可 嘉 的 信号 是 ZigBee 联盟 和 HomePlug 之 间 达 成 的 共识 ， 目 
的 是 在 它们 各 自发 展 的 无 线 通信 技术 和 宽带 电力 通信 技术 间 开 发 一 个 通用 的 应 用 层 。 
所 有 这 些 努 力 都 是 在 UtilityAMI 组 织 的 协调 下 完成 的 。 

然而 ， 任 何 标准 的 制定 和 推广 都 需要 时 间 。 当 前 电力 企业 在 实现 面向 用 户 的 智能 
电网 应 用 的 时 候 只 能 考虑 两 种 方式 ， 要么 只 针对 那些 已 经 接 入 互联 网 的 用 户 采 用 特定 
的 技术 ， 要 么 要 求 用 户 已 经 配置 好 家 庭 局 域 网 ， 或 等 待 将 来 应 用 程序 的 更 新 版 本 出 现 。 




































































































































































































































































454 智能 电网 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 





在 后 者 的 情况 下 ， 用 户 在 将 来 真 的 升级 程序 的 时 候 所 需 付 出 的 成 本 更 高 。 
3.15.8.7 电力 企业 与 用 户 间 关口 的 确定 

尽管 EPRI 和 其 他 机 构 在 几 年 前 就 开始 研究 所 谓 “ 用 户 用 电 设 备 门户 ”的 概念 ， 介 
于 电力 企业 和 用 户 之 间 的 关口 形式 还 远 未 充分 定义 。 举 例 来 说 ， 若 某 应 用 系统 在 广 域 
网 和 配 电 局 域 网 中 采用 ANSI C12 标准 ， 而 在 用 户 的 建筑 之 内 采用 ZigBee 的 智慧 能 源 框 
架 ， 并 不 存在 一 种 规范 来 明确 定义 这 两 种 技术 中 的 某 一 种 如 何 被 映射 到 另 一 种 中 。 用 
ANSI C12 表达 的 一 个 需求 侧 响应 事件 该 如 何 用 家 庭 局 域 网 的 对 象 和 信息 来 描述 呢 ? 
3.15.8.8 通用 信息 模型 

缺乏 对 网 关上 映射 的 定义 是 在 智能 电网 领域 缺少 通用 信息 模型 (CIM) 所 带 来 的 特 
殊 问题 。 例 如 ， 当 电价 发 生变 动 的 时 候 ， 需 要 先生 成 一 个 符合 CIM 标准 的 信息 并 在 电 
力 企业 内 部 传递 ， 要 想 通 过 广域网 或 现场 局 域 网 进行 传输 就 必须 把 该 信息 翻译 成 对 应 
的 ANSI C12 格式 ， 而 要 想 将 其 传输 用 户 户 内 的 恒温 装置 还 必须 再 一 次 翻译 成 对 应 的 
ZigBee SE 格式 。 之 所 以 必须 进行 这 样 的 格式 转换 ， 是 因为 没有 同时 覆盖 所 有 层面 的 公 
共通 信 网 络 ， 从 而 也 无 法 将 电力 企业 层面 的 信息 逐 字 传送 给 用 户 的 具体 电器 设备 ， 因 
为 没有 足够 的 带宽 。 对 于 采用 了 分 布 式 网 络 协议 (DNP3) 的 柱 上 式 配 电 自动 化 装置 来 
说 ， 人 们 在 如 何 对 信息 进行 格式 转换 及 转换 到 什么 程度 方面 达成 的 共识 更 少 。 

当前 所 有 的 这 些 信息 格式 转换 步骤 都 是 特定 的 ， 因 设备 供应 商 的 不 同 而 异 ， 因 为 
目前 还 没有 一 个 大 家 都 认可 的 可 用 于 所 有 信息 传输 层面 的 通用 模型 。CIM 作为 专门 用 
于 电力 行业 信息 传输 的 数据 模型 是 一 个 很 好 的 起 点 ，UtilityAMI 组 织 的 各 个 部 门 已 开展 
一 些 工 作 来 协调 CIM 与 其 他 相关 技术 间 的 关系 ， 但 仍 有 大 量 的 工作 要 做 。 
3.15.8.9 历史 遗留 的 输 配 电 自 动 化 系统 

电力 企业 在 试图 向 它们 管辖 的 设备 部 署 智 能 电网 应 用 功能 的 时 候 ， 必 须 首 先 处 理 
已 经 存在 的 各 个 自动 化 系统 。 绝 大 多 数 电力 企业 经 过 多 年 的 建设 已 经 部 署 了 多 个 应 用 
系统 ， 它 们 之 间 存 在 所 谓 的 “自动 化 信息 孤岛 "。 由 于 鲜 有 现成 案例 可 供 遵 循 ， 自 动 化 
项 目 往 往 质量 不 一 ， 其 至 功能 不 完备 ， 在 配 电 领 域 更 是 如 此 。 现 在 向 智能 电网 中 大 范 
围 推 广 自动 化 系统 的 商业 环境 已 经 大 大 改善 ， 技 术 人 员 必 须 寻 找 合适 的 途径 来 把 电网 
中 已 有 的 应 用 系统 与 新 的 智能 电网 技术 结合 起 来 。 

现 有 的 各 应 用 系统 面临 的 一 个 严重 问题 是 其 所 采用 的 技术 往往 已 经 过 时 ， 很 多 已 
经 没有 技术 支持 。 在 电力 工业 界 广泛 存在 所 谓 “ 技 术 延 迟 ” 现 象 ， 指 的 是 很 多 电力 企 
业 认 为 非常 “先进 ”的 技术 ， 其 实在 主流 的 计算 技术 领域 已 经 很 陈旧 ， 甚 至 已 濒临 淘 
汰 。 在 这 方面 可 以 列 出 一 长 串 例 子 ， 如 同步 光纤 网 (SONET) 、 帧 中 继 技术 、10 J AR 
网 、 中 继 式 移动 无 线 通 信 ， 甚 至 还 包括 租用 有 线 电话 网 络 等 。 很 多 更 古老 的 技术 (如 
Bell 202 调制 解 调 器 ) 目前 只 有 在 电力 系统 的 自动 化 领域 还 有 应 用 。 在 建设 智能 电网 的 
时 候 必须 寻找 集成 或 淘汰 现 有 系统 的 途径 。 

3. 15. 8. 10 设备 孤立 时 经 济 性 差 ， 设 备 整合 时 初期 投资 需求 高 

在 计量 和 配 电 自动 化 领域 ， 仅 靠 智 能 电网 基本 的 功能 很 难 收取 很 好 的 商业 效益 。 

几 个 比较 典型 的 例子 包括 简单 的 自动 读 表 或 馈线 故障 定位 和 自动 恢复 功能 ， 尽 管 没 人 
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能 和 否定 这 些 功能 的 固有 价值 ， 毕 竟 如 此 少 的 应 用 很 难产 生 足 够 的 投资 回报 ， 来 说 服 投 
资 者 在 非常 大 的 范围 内 建设 相应 的 通信 网 络 。 

很 多 早期 的 智能 电网 实践 表明 ， 当 把 多 个 智能 电网 应 用 功能 整合 在 一 起 集中 部 署 
的 时 候 ， 集 成 后 的 商业 应 用 情况 变 得 可 以 接受 了 。 举 例 来 说 ， 当 把 基本 的 读 表 功 能 与 
基于 计量 的 停电 管理 、 防 窍 电 管 理 、 预 付费 管理 及 实时 电价 功能 结合 起 来 后 ， 投 资 者 
就 很 容易 做 出 建设 AMI 的 决策 。 类 似 的 ， 若 把 故障 定位 与 相 量 测量 和 实时 状态 估计 等 
功能 整合 到 一 起 ， 其 在 输 配 电 自 动 化 领域 的 应 用 就 变 得 更 有 价值 。 

然而 ， 更 先进 的 功能 及 对 安全 性 、 网 络 化 管理 和 数据 管理 等 更 全 盘 的 考虑 (I 
图 3.215) 意味 着 更 大 的 前 期 投入 。 对 于 很 多 电力 企业 来 说 ， 整 合 多 个 先进 的 智能 电网 
应 用 功能 所 需 的 前 期 投资 都 是 一 个 巨大 的 挑战 。 














实时 故障 分 析 








图 3.215 智能 电网 应 用 功能 的 整体 集成 (© Copyright 2012 Enernex. All rights reserved) 


3.15.8.11 不 同业 务 的 融合 

电力 企业 在 试图 建设 智能 电网 自动 化 的 时 候 可 能 面 对 的 最 大 的 挑战 ,来自 于 原本 
孤立 的 业务 部 门 间 需要 建立 信息 交互 ， 甚 至 可 能 需要 它们 相互 融合 起 来 。 典 型 例子 如 
下 所 述 : 

1) SCADA 与 继 电 保护 的 融合 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 目 前 人 们 越 来 越 清 晰 地 意识 到 ， 
采用 了 智能 装置 和 现代 化 的 局 域 网 技术 的 变电站 综合 自动 化 系统 需要 与 变电站 的 实际 
功能 相 结合 。 继 电 保护 装置 必须 是 可 监测 的 ，SCADA 设备 必须 承担 部 分 继 电 保 护 的 功 
能 。 类 似 的 ， 管 理 这 两 类 设备 的 上 级 部 门 必须 学 会 相互 沟通 。 

2) 信息 技术 与 电网 运行 技术 的 融合 。 由 于 电力 企业 广泛 应 用 了 企业 总 线 技术 ， 传 
统 的 TT 部 门 与 电网 运行 部 门 之 间 的 差异 将 越 来 越 小 ,尤其 是 涉及 安全 方面 的 问题 时 更 
是 如 此 。 

3) 计量 与 配 电 自 动 化 的 融合 。 尽 管 这 两 大 类 系统 负责 的 是 同一 个 地 理 区 域 的 电 
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网 ， 它 们 在 业务 的 层面 往往 是 完全 不 联系 的 。 然 而 在 不 和 久 的 将 来 ， 它 们 将 使 用 一 个 通 
用 的 唯一 的 配 电网 通信 网 络 ， 因 此 它们 现在 就 应 该 着 手 启 动 一 些 运行 业务 合并 的 工作 ， 
以 尽 可 能 利用 整合 后 智能 电网 的 技术 优势 ， 如 可 以 考虑 对 现 有 的 停电 管理 业务 进行 
改进 。 

4) 电力 技术 与 其 他 工业 技术 的 融合 。 由 于 电力 系统 内 部 出 现 了 越 来 越 多 的 以 用 户 
为 核心 的 应 用 功能 ， 如 实时 电价 、 分 布 式 发 电 和 微 网 等 ， 电 力 企 业 必 须 更 多 地 关注 其 
外 部 这 一 早已 广泛 应 用 工业 自动 化 技术 的 世界 。 以 往 电 力 企 业 与 用 户 间 的 关系 是 单 向 
的 ， 现 在 必须 把 用 户 也 当 作 合 作 伙 伴 ， 因 为 用 户 对 电力 系统 实际 运行 所 做 的 主动 贡献 
已 经 越 来 越 多 。 

3. 15. 8. 12 ”整体 安全 性 的 实现 

RE NERC 的 CIP 标准 系列 更 多 的 是 关注 配 电网 方面 的 智能 电网 技术 ， 在 标准 中 
明确 地 声明 : 电力 企业 必须 在 其 所 拥有 的 所 有 自动 化 系统 的 各 个 层面 都 充分 考虑 信 
息 系统 的 安全 性 ,不仅 是 针对 具体 的 设备 、 计 算 机 系统 和 相应 的 技术 ， 也 针对 所 制 
定 的 政策 、 业 务 流程 和 培训 环节 。 这 在 技术 上 看 起 来 是 可 行 的 ， 即 使 没有 法 律 强 制 
AK, 电力 企业 也 被 建议 尽量 遵循 这 一 指导 。 为 了 确保 技术 实施 的 高 性 能 ， 电 力 
企业 必须 在 企业 内 部 各 个 层面 保持 一 致 性 ， 以 技术 整合 的 方式 来 部 署 和 实施 。 

智能 电网 的 出 现 可 以 使 信息 在 电力 系统 中 自由 流动 ， 为 实现 电网 运行 的 高 效 、 高 
可 靠 性 和 高 成 本 效率 提供 了 更 大 的 机 会 。 然 而 ， 这 同时 也 为 对 电网 实施 信息 攻击 的 人 
提供 了 更 大 的 机 会 。 为 了 应 对 这 一 挑战 ， 多 数 电力 企业 在 建设 智能 电网 的 时 候 都 会 采 
取 渐 进 的 形式 ， 逐 渐 地 把 安全 性 技术 、 信 息 网 络 的 管理 和 数据 的 管理 整合 到 智能 电网 
的 应 用 功能 中 来 。 

3.15.9 最 佳 实践 

在 实现 AMI 相关 技术 的 时 候 ， 多 数 电力 企业 重新 发 现 了 系统 工程 理念 的 独特 价值 。 
应 用 相关 技术 的 第 一 步 就 是 把 受 先进 计量 技术 不 同方 面 影 响 (举例 来 说 ， 如 电表 本 身 、 
通信 设施 、 信 息 技术 、 系 统 规划 和 运行 、 与 用 户 的 交互 、 设 备 运 行 维 护 、 可 靠 性 、 商 
Wis) 的 人 们 集中 到 一 起 ， 在 一 个 更 高 的 层面 上 来 讨论 问题 ， 使 用 “用 例 ” 作 为 
相互 沟通 、 分 析 不 同人 们 反应 的 工具 。 例 如 ， 在 这 一 系统 工程 领域 的 框架 内 ， 用 户 可 
以 通过 不 同 的 机 制 来 发 挥 作用 ， 如 直接 参加 研讨 会 、 消 费 者 权益 团体 和 其 他 人 们 关注 
的 团体 。 在 这 些 用 例 中 ， 人 们 可 以 在 编写 文档 的 步骤 中 分 辨 出 不 必要 的 参与 者 和 需求 ， 
既 可 以 是 功能 性 的 ， 也 可 以 是 非 功能 性 的 ， 并 将 其 一 一 枚 举 出 来 。 与 电力 员工 做 进 一 
步 深入 的 讨论 ， 可 以 精确 锁定 那些 影响 大 且 易 于 实现 的 回报 目标 ， 从 而 可 以 制定 具体 
的 商业 规划 。 电 力 员工 可 以 获得 一 个 对 需求 进行 打分 和 评级 的 分 析 工 具 ， 利 用 它 可 以 
评估 任何 技术 相对 成 熟 的 程度 ， 可 以 计 及 需求 和 商业 目标 之 间 的 明确 关系 ， 设 备 供应 
商 随 后 就 可 以 得 到 明确 的 信号 ， 表 明 如 何 开发 或 改进 相应 的 系统 或 设备 来 迎合 电力 企 
业 的 需求 。 

通过 这 样 的 艰苦 努力 ， 双 方 (电力 企业 和 设备 制造 商 ) 都 能 获得 可 观 的 效益 。 电 
力 企业 可 以 明确 测试 设备 和 相应 技术 本 身 及 其 实现 目标 的 若干 具体 的 指标 ， 而 设备 制 
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造 商 可 以 得 到 一 个 相对 固定 的 发 展 目标 ， 对 产品 开发 的 投资 进行 优化 ， 同 时 引入 一 定 
的 竞争 机 制 ， 使 得 电力 企业 可 以 对 制造 商 的 产品 性 能 或 经 济 性 进行 协调 (有 时 可 以 同 
时 对 两 者 进行 协调 ) 。 

“智能 电网 ”中 的 其 他 技术 可 能 不 像 AMI 技术 应 用 这 样 具 体 ， 但 类似 的 过 程 可 以 
对 电网 的 运行 和 电力 系统 的 经 济 性 目标 都 有 促进 作用 。 
3.15.10 立法 和 监管 

接 下 来 是 一 个 很 难 涉足 的 领域 : 立法 和 监管 。 在 电力 系统 周围 充满 了 各 种 各 样 相 
互 矛盾 的 约束 : 提供 供电 服务 的 责任 ,特许 垄断 经 营 ， 获 知 信 息 和 自身 防御 的 先决 权 ， 
一 次 能 源 消耗 的 考虑 ， 环 境 保 护 的 考虑 ， 法 律 方面 的 考虑 ， 投 资 回报 的 考虑 ， 诸 如 此 
类 ， 不 一 而 足 。 这 里 有 一 个 典型 的 例子 : 美国 加 利 福 尼 亚 州 试图 强制 要 求 所 有 的 新 建 
筑 物 都 安装 可 编程 控制 的 恒温 装置 (Programmable, Controllable Thermostats, PCT), ix 
HE PCT 可 让 用 户 来 控制 恒温 装置 的 使 用 ， 同 时 兼顾 舒适 度 和 用 电 成 本 ， 有 时 还 需要 考 
虑 环境 保护 方面 的 目标 ; 与 此 同时 ， 也 为 电力 部 门限 制 高 峰 负荷 〈 及 其 他 目的 ) 提供 
了 一 种 手段 。 从 技术 的 角度 来 看 这 并 不 存在 任何 歧视 ， 因 为 所 有 新 的 建筑 都 要 装 设 这 
种 装置 ;但 从 另 一 个 角度 来 考虑 ， 这 种 措施 从 感觉 上 来 说 还 是 应 该 有 区 别 的 ， 因 为 如 
气温 和 风速 等 因素 在 同一 供电 区 域 也 有 可 能 存在 差别 ， 使 得 有 些 人 已 经 感到 很 “ 痛 
苦 ”， 而 男 一 些 人 在 面 对 电 力 企 业 所 采取 的 同样 措施 并 没有 什么 不 快 ， 这 种 感觉 上 的 差 
异 为 废止 此 项 措施 提供 了 理由 。 导 致 出 现 如 此 剧烈 的 反对 意见 的 根本 原因 是 绝 大 多 数 
电力 用 户 的 电价 都 是 固定 不 变 的 。 每 个 用 户 都 会 担心 更 换 到 另 一 种 用 电 计 费 模型 会 
致 其 用 电 成 本 激增 ， 当 某 人 感觉 到 其 他 人 会 因 自 己 多 支付 电费 而 受益 时 ， 往 往 更 难说 
服 他 们 接受 现实 ， 此 时 所 谓 “ 牺 牲 小 我 ”的 宣教 完全 不 起 作用 。 
显然 ， 类 似 的 例子 不 胜 枚 举 。 更 有 甚 者 ,立法 部 门 也 会 遇 到 强大 的 反 市 场 行为 
的 压力 。 由 于 如 需求 侧 响应 、 智 能 电网 乃至 高 级 计量 体系 之 类 的 概念 对 于 公众 来 说 
都 是 很 难 理解 的 ， 人 们 往往 会 让 害怕 改变 的 思想 占 了 上 风 ， 从 而 影响 了 他 们 对 相关 
法 律 法 规 的 理解 、 接 受 和 支持 。 这 里 对 培养 良好 的 立法 和 监管 环境 有 一 个 建议 ， 必 
须 在 每 一 个 阶段 都 对 公众 做 大 量 的 普及 工作 。 一 些 业 内 专家 的 团体 已 开始 开展 类 似 
的 工作 ， 如 GWAC 和 中 大 西洋 需求 侧 响应 倡议 组 织 (MADRI) 会 为 公众 提供 科普 服 
务 ， 努 力 让 公众 理解 过 于 专业 的 知识 。 

正如 在 前 面 所 指出 的 ， 网 络 安全 问题 也 会 为 对 电力 的 立法 和 监管 带 来 特殊 的 挑战 。 
从 纯 技 术 的 角度 来 看 ， 在 整个 电力 系统 实行 统一 的 网 络 安全 战略 是 非常 合理 的 ， 然 而 
在 政府 层面 却 会 遇 到 问题 ， 因 为 美国 政府 的 组 织 架构 在 这 方面 具有 天 然 的 劣势 。 美 国 
各 州 在 制定 相关 法 律 时 都 掌握 着 自己 的 王牌 ， 从 法 律 的 角度 来 看 ， 整 个 美国 电力 工业 
就 好 像 50 个 相互 独立 的 电力 市 场 一 一 每 个 市 场 都 有 自己 特定 的 规则 和 业务 流程 。 只 要 
美国 各 州 的 电价 仍 由 州 政府 的 电力 监管 部 门 来 确定 ， 这 一 问题 就 很 难 解决 .9 



















































































































































































































































































O ”我国 的 电力 工业 组 织 结构 基本 是 自 上 而 下 式 的 ， 因 此 我 国电 力 工 业 的 优 缺 点 与 美国 刚好 相反 。 从 近来 
的 电力 体制 改革 提案 中 可 以 看 到 一 些 改进 和 发 展 的 苗头 ， 但 难度 也 很 大 。 一 一 译 者 注 
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3.15.11 智能 电网 标准 的 进一步 发 展 

下 面 各 种 对 智能 电网 相关 话题 的 描述 共同 刻画 了 智能 电网 标准 的 发 展 前 景 : 

标准 的 现场 局 域 网 ”尤其 是 当 “ 互 联网 ”技术 被 广泛 应 用 的 情况 下 ， 标 准 的 现场 
局 域 网 技术 可 以 有 效 协调 现 有 的 网 络 管理 工具 和 应 用 程序 ， 有 助 于 降低 学 习 难 度 ， 尽 
可 能 减少 对 特定 培训 的 需求 。 标 准 的 现场 局 域 网 技术 还 可 以 带 来 所 谓 “ 来 自 供 货 商 的 
EH”, 促进 革新 的 出 现 。 

现场 局 域 网 的 调制 解 调 器 ”无 论 是 基于 有 线 网 络 还 是 无 线 网 络 ， 在 某 些 场 合 会 
望 网 络 连接 不 受 已 有 的 通信 体系 ( 如 无 线 网 格 状 网 、 无 线 放 射 网 和 以 太 网 ) 和 应 用 程 
序 的 限制 ， 在 “智能 电网 ”的 背景 下 这 种 情况 会 更 多 ; 这 种 技术 也 可 以 被 看 作 是 原 有 
通信 技术 的 合理 备份 。 

更 多 的 现场 带宽 专门 的 通信 和 网络 (可 能 用 于 AMI, SCADA 或 相 量 测量 ) 在 具体 

应 用 的 时 候 总 会 遇 到 限制 ， 哪 怕 只 是 试图 额外 加 入 一 种 应 用 功能 就 会 遇 到 技术 问题 
很 少 情况 下 在 建设 通信 网 的 时 候 就 已 经 知道 具体 的 应 用 程序 是 如 何 实现 的 ， 在 这 方面 
ee 带 来 巨大 的 效益 

基于 CIM 的 定义 框架 TEC 61968 或 CIM 标准 是 专门 针对 应 用 程序 间 集成 的 松散 定 
吾 义 模型 。 目 前 ， 只 有 电力 系统 内 部 的 模型 交互 通过 了 兼容 性 和 互 操 作 性 测试 。 

一 系列 的 标准 可 能 面临 一 个 问题 ,具体 语义 表 的 选择 是 由 用 户 自己 在 标准 限定 的 范 
ae E 用 户 自身 语义 模型 的 信息 才能 够 被 认证 和 传 
输 。 如 果 两 个 不 同 的 应 用 程序 在 部 署 的 时 候 都 遵循 CIM 标准 ， 却 采用 不 同 的 语义 模型 ， 
那 它们 仍然 是 不 兼容 的 。 现 在 应 该 鼓励 电力 行业 对 自 定 义 的 语义 模型 给 予 更 加 严格 的 
限制 ， 同 时 给 出 必要 的 应 用 指导 ， 这 将 有 助 于 为 电力 用 户 开 发 互 操 作 性 更 好 的 应 用 
程序 。 

基于 CIM 应 用 的 安全 性 ”CIM 标准 若 脱离 了 应 用 程序 和 用 于 信息 交互 的 应 用 层 将 
毫 无 用 处 。 正 因 如 此 ， 应 该 不 存在 什么 有 特殊 针对 性 的 安全 性 因素 ， 然 而 各 应 用 程序 
和 用 于 应 用 集成 的 应 用 层 却 各 有 不 同 的 安全 策略 。 有 鉴于 此 ，CIM 标准 的 制定 者 应 能 
鼓励 出 台 可 明确 定义 CIM 应 用 程序 安全 性 的 指导 方针 。 

CIM 标准 与 IEC 61850 标准 之 间 的 协调 目前 人 们 已 经 着 手 研 究 CM 与 IEC 
61850 之 间 的 差异 ， 并 给 出 了 在 两 者 之 间 进 行 协 调 的 指导 性 建议 。 最 近 一 次 的 调查 人 研 
究 表明 ， 业 界 应 该 鼓励 用 户 组 或 其 他 形式 的 实体 来 研究 这 种 指导 性 建议 的 制定 。 

在 变电站 之 外 应 用 IEC 61850 可 以 基于 IEC 61850 协议 及 相关 标准 系列 进行 所 谓 
符合 性 测试 ， 目 前 已 有 一 个 用 户 组 被 指定 对 变电站 内 各 通信 设备 的 兼容 性 和 互 操 作 性 
进行 协调 和 验证 。IEC 的 工作 组 已 开始 考虑 把 这 一 标准 体系 扩展 到 变电站 与 外 部 的 通信 
及 变电站 之 间 的 通信 ， 如 TEC 61850-7-410 标准 可 用 于 水 电站 ， 而 正 C 61850-7-420 标准 
可 用 于 分 布 式 能 源 设备 。 

ANSI C12 的 指导 路 线 ANSI C12 是 关于 计量 协议 的 技术 标准 ， 由 于 缺少 符合 性 测 
试 或 其 他 类 似 的 途径 ， 很 难 证 明 它 对 于 设备 的 互 操作 性 检验 是 有 效 的 ， 这 一 现状 必须 
改变 。 电 力 企 业 人 迫切 希望 市 场 上 的 各 设备 供应 商 能 开发 出 具有 兼容 性 和 互 操 作 性 的 产 






























































































































































































































































第 3 章 智能 电网 技术 459 





品 ， 同 时 给 予 充分 的 验证 。 

对 UtiliSec 的 支持 ”电力 企业 通信 架构 国际 用 户 组 (UCAIug) 下 属 的 开放 智能 电 
网 分 委 会 拥有 一 个 UtiliSec 工作 组 ， 其 职责 是 为 智能 电网 制定 与 安全 性 有 关 的 指导 路 
线 、 推 荐 建议 和 最 佳 的 实施 指南 。AMI-SEC 特别 工作 组 已 经 发 布 了 一 个 名 为 “AMI 风 
险 评估 和 系统 安全 型 需求 ”的 文档 ， 同 时 还 有 一 个 公开 发 表 的 任务 清单 及 最 终 版 本 的 
“AMI-SEC 实施 指南 ”， 最 终 这 些 文档 将 为 电力 工业 提供 以 往 无 法 获得 的 保障 。 尽 管 无 
法 直接 进行 量化 ， 该 工作 组 还 是 给 出 了 一 个 业内 讨论 应 关注 的 焦点 ， 即 与 智能 电网 有 
关 的 信息 安全 问题 (包括 信息 的 互 换 及 不 同 电力 企业 间 相 互 学 习 ) 对 整个 行业 都 有 至 
关 重 要 的 价值 。 

资产 管理 ”现在 资产 管理 已 经 是 很 多 电力 企业 的 关键 业务 ， 当 电网 中 出 现 了 各 种 
先进 的 通信 设备 和 智能 电网 设备 以 后 ， 仅 靠 现 有 的 工具 和 管理 系统 来 进行 资产 管理 将 
成 为 不 可 能 完成 的 任务 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 这 些 新 的 通信 设施 和 智能 电网 装置 反 过 
来 又 可 以 促进 电力 企业 对 设备 开展 从 生产 出 来 直至 报废 整个 过 程 的 资产 管理 。 无 论 是 
对 设备 出 厂 状 态 进行 验证 ， 还 是 监测 设备 在 运行 时 的 关键 性 能 指标 (Key Performance 
Indicator，KPI) ， 或 是 追踪 设备 的 检修 信息 和 报废 信息 ， 可 以 期 望 新 功能 的 出 现 将 极 大 
地 帮助 电力 企业 的 管理 者 在 设备 的 全 生命 周期 内 实现 运行 和 检修 成 本 的 最 小 化 。 

分 布 式 能 源 ” 现 有 的 配 电网 在 建设 的 时 候 遵循 的 是 潮流 具有 固定 流向 (从 电源 到 
负荷 ) 的 理念 ， 继 电 保 护 及 其 整定 、 自 动 调 压 装置 的 动作 策略 及 其 他 相关 技术 都 假设 
潮流 的 流向 是 单一 的 。 分 布 式 能 源 (包括 发 电 和 储 能 ) 的 出 现 要 求人 们 重新 考虑 和 重 
新 设计 配 电网 及 其 分 析 软 件 ， 因 为 此 时 配 电网 中 也 存在 电源 ， 在 某 些 区 域 将 出 现 所 请 
“ 反 向 ”的 潮流 。 相 关 的 建 模 、 运 行 、 控 制 及 定义 协议 的 标准 正在 制定 之 中 ， 但 一 旦 分 
布 式 电源 真正 大 范围 普及 和 接 入 ， 仍 需 对 这 些 标准 进行 必要 的 修改 。 

插 电 式 混合 动力 汽车 男 一 个 受到 关注 的 焦点 是 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 这 一 技术 
完全 颠覆 了 目前 电网 集中 式 发 电 、 分 布 式 用 电 的 运营 模式 。 多 数 技术 上 所 称 的 负荷 和 
储 能 设备 都 将 重新 定义 ， 对 其 进行 合理 计 费 的 商业 模型 还 远 未 成 熟 。 有 多 个 跨行 业 的 
用 户 组 试图 弥补 这 一 鸿沟 ， 提 出 了 若干 解决 方案 。 为 了 迎接 即将 到 来 的 挑战 ， 电 力 企 
业 正 在 研究 如 何 应 用 能 实现 双向 能 量 计量 的 先进 计量 装置 ， 以 及 如 何 围绕 家 庭 区 域 网 
络 和 信息 模型 制定 合理 的 策略 ， 同 时 还 在 投资 研发 相应 的 财务 会 计 模 型 。 但 是 ， 这 里 
提 到 的 绝 大 多 数 工 作 都 还 未 完成 。 

在 应 对 标准 和 技术 带 来 的 问题 时 ， 存 在 三 种 最 主要 的 策略 。 首 先是 向 投资 者 承诺 : 
电力 企业 将 从 直接 采用 开放 的 标准 转 成 在 标准 实施 前 充分 验证 它们 的 互 操 作 性 。 在 标 
准 制 定 的 层面 停 淖 不 前 将 毁 掉 一 个 原本 很 出 色 的 技术 标准 (看 看 IEEE 802. 11.n 和 
P1901 的 情形 ) 。 如 果 没 有 明确 设计 好 符合 性 测试 ， 或 没有 对 其 进行 及 时 改进 ， 那 对 于 
任何 实施 标准 的 人 来 说 ， 这 些 标准 就 有 可 能 过 于 严格 或 太 容 易 被 曲解 。 如 果 没 有 明确 
设计 好 互 操作 性 测试 ， 很 难保 证 标准 在 具体 实施 的 时 候 有 何 兼容 性 。 
虽然 通盘 考虑 技术 、 通 信 、 环 境 、 规 章 制度 和 安全 性 等 各 方面 的 问题 非常 困难 ， 
但 却 是 非常 必要 的 ， 显 然 系统 规划 人 员 和 从 事 系 统 集成 的 人 员 若 能 在 所 有 这 些 方面 



































































































































































































































































































































































































































460 BARES M, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 








都 明确 各 自 的 需求 ， 那 就 更 容易 建立 、 测 试 和 实施 一 个 成 功 的 解决 方案 。 

最 后 ， 只 针对 某 一 特定 方面 考虑 投资 回报 率 很 难 正 确 评价 一 个 项 目的 价值 。 例 如 ， 
AMI 的 相关 建设 项 目 是 为 了 超越 对 电表 进行 控制 和 数据 采集 方面 的 需求 ， 从 更 高 的 层 
面 获取 价值 。 在 一 个 电力 系统 中 很 可 能 同时 涵盖 从 完全 人 工 抄 表 到 完全 自动 化 抄 表 各 

















种 不 同 水 平 的 计量 手段 ， 
但 高 效 工作 的 通信 设施 ， 









































信息 在 发 送 回 相关 业务 部 门 的 时 候 有 可 能 使 用 的 是 已 经 存在 
也 可 能 依照 不 同 的 人 口 密度 或 不 同 的 地 理 区 域 来 尽 可 能 减少 








设备 的 投资 。 把 视野 放 到 核心 的 计量 技术 之 外 ， 有 助 于 电力 企业 提升 不 同 领域 的 管理 
水 平和 运行 水 平 ， 举 例 来 说 ， 可 以 改进 停电 管理 系统 ， 也 可 以 改善 企业 与 用 户 的 关系 。 
类 似 的 ， 智 能 电网 的 项 目 所 带 来 的 效益 应 该 超越 对 核心 系统 运行 技术 的 改进 这 一 层次 。 

采用 系统 工程 的 理念 可 以 帮助 电力 企业 找到 因 某 个 项 目 实施 所 带 来 的 多 重 收 益 ， 



































帮助 消除 所 谓 “ 只 关注 我 自己 的 项 目 ” 毕 合 征 ， 后 者 在 很 多 行业 的 较 大 规模 项 目 中 都 
带 来 很 坏 的 影响 。 正 C 公开 规范 (Public Available Specification, PAS) 62559 是 一 个 针 

















对 特定 领域 的 极 好 的 系统 工程 参考 标准 ， 包 括 智能 化 电网 建设 一 般 方法 。 通 常 把 智能 
电网 项 目 分 解 成 五 个 阶段 过 程 。PAS 还 提供 了 一 个 定义 用 例 的 一 般 指 导 及 其 在 三 个 领 









































R (输电 系统 的 同步 相 量 测 量 、 配 电 自 动 化 和 用 户 ) 的 实例 。 作 为 对 这 种 开放 式 标 准 
的 补充 ， 一些 第 三 方 的 机 构 也 推出 了 一 些 方法 ， 如 GridWise 架构 互 操作 性 备忘录 、 智 





能 电网 计 分 卡 等， 可 以 让 项 目 组 独立 地 对 系统 建设 和 产 出 进行 评 佑 ， 从 而 更 加 透明 


地 获取 收益 。 





对 于 一 些 较 大 规模 的 应 用 系统 ， 如 AMI 等 ,或 对 于 “智能 电网 ”的 整体 建设 , 通 




















过 建设 “精品 ”工程 的 方式 来 实现 就 不 太 适合 了 ， 因 为 很 难 完全 采购 最 新 最 “好 ”的 
设备 ， 把 它们 拼装 到 一 起 来 构建 系统 。 如 果 系 统 建设 的 过 程 是 依据 以 下 具体 的 需求 来 
开展 的 ， 其 结果 将 更 加 合理 ， 

1) 通过 立法 和 监管 〈 及 市 场 ) 来 明确 电力 企业 的 建设 目标 。 














2) 在 法 律 和 监管 条 


例 人 允许 的 范围 内 ， 电 力 企业 可 以 基于 各 种 技术 规范 和 技术 标准 

















(及 专 有 的 资料 ) 来 从 设备 供应 商 采 购 设备 ， 并 进行 调试 安装 。 





3) 设备 供应 商 可 以 利用 


开发 新 产品 。 











同样 的 技术 规范 和 技术 标准 〈 及 电力 企业 提供 的 信息 ) 来 








上 述 这 三 个 步骤 并 不 新 鲜 ， 当 然 下 面 的 这 几 个 步骤 并 不 总 是 需要 实施 的 : 

1) 由 合适 的 机 构 (如 设备 供应 商 和 第 三 方 机 构 一 起 ) 来 开展 符合 性 测试 。 

2) 由 合适 的 机 构 (如 电力 企业 和 设备 供应 商 一 起 ) 来 开展 验收 测试 。 

3) 由 合适 的 机 构 ( 如 设备 供应 商 、 第 三 方 机 构 和 电力 企业 一 起 ) 来 开展 互 操作 性 


测试 。 
































4) 由 合适 的 机 构 (如 独立 的 第 三 方 机 构 和 电力 企业 一 起 ) 来 开展 安全 性 测试 。 














制定 标准 的 各 级 团体 本 身 并 没有 充足 的 设备 配备 ， 而 且 有 时 其 基本 工作 原则 也 限 


制 与 电力 企业 等 各 方 进行 开放 的 沟通 ， 因 此 很 难 参与 到 上 述 活动 中 ， 即 使 遇 到 技术 与 
标准 相互 矛盾 时 也 很 难 有 充分 的 交流 。 然 而 ， 设 备 供应 商 如 果 能 得 到 适当 监控 ， 是 可 
以 深度 参与 上 述 测试 活动 的 ， 因 为 它们 往往 拥有 最 先进 的 测试 装备 。 其 他 的 参与 各 方 
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应 该 有 意识 地 抵制 “单一 来 源 采购 、 点 对 点 供应 是 更 优 方 案 ” 这 一 错误 认识 ， 因 为 这 
将 导致 (或 已 经 导致 ) 生产 出 不 兼容 的 产品 、 设 计 很 差 的 系统 及 电力 行业 中 经 常 可 以 
看 到 的 购买 以 后 就 后 悔 的 现象 。 

应 该 支持 在 相关 领域 开展 科学 研究 ， 来 加 速 标准 的 制定 过 程 ， 弥 补 目前 供需 双 
方 存在 的 鸿沟 ， 存 在 问题 的 领域 很 多 ， 包 括 安 全 性 、 智 能 电网 建设 和 设备 管理 、 信 
息 隐 私 管理 、 现 场 局 域 网 的 互 操 作 性 等 。 应 该 寻找 合适 的 私人 或 公共 行业 基金 或 组 
织 来 解决 这 些 问 题 。 安 全 性 、 网 络 建设 、 设 备 管 理 和 现场 的 互 操作 性 同时 涉及 技术 
和 政策 两 方面 。 如 果 在 电力 系统 中 某 项 技术 的 应 用 受到 了 来 自 政策 、 规 则 和 监管 方 
面 的 阻力 ， 那 就 不 可 能 使 它 变 成 安全 、 可 管控 、 互 操作 性 强 的 技术 。 

信息 隐私 管理 也 同时 与 政策 和 技术 有 关 ， 当 然 看 起 来 政策 方面 的 因素 会 更 优先 一 
些 。 制 定 政 策 的 最 佳 方式 肯定 不 应 像 一 些 网 站 规定 的 “用 户 使 用 条 款 ” 那 样 充满 了 元 
长 的 法 律 词汇 ， 那 些 对 于 普通 用 户 来 说 往往 很 难 全 面 理解 。 在 实际 中 可 能 会 遇 到 一 些 
令 人 不 快 的 情况 ， 如 终端 用 户 拥 有 对 电力 企业 所 采集 的 数据 所 有 权 ， 而 电力 企业 必须 
依靠 这 些 数 据 来 提供 供电 服务 。 无 论 是 谁 ， 都 不 会 理所当然 地 从 用 户 那里 获取 数据 。 
这 并 不 是 电力 系统 当前 的 实际 情况 ， 也 不 是 推荐 的 模式 ， 但 如 果 人 们 对 信息 的 隐私 管 
理 考虑 过 多 的 话 ， 这 的 确 是 一 种 可 能 的 情况 。 针 对 这 一 特殊 的 课题 应 该 开展 法 律 方面 
的 研究 ， 提 供 方法 来 分 析 在 当 事 各 方 中 需 要 面 对 的 责任 界限 到 底 是 什么 样子 的 。 
目前 已 经 存在 大 量 成 熟 的 标准 和 实际 案例 可 用 于 促进 智能 电网 的 建设 。 当 考虑 如 
何 采用 这 些 标准 和 实际 案例 时 需要 面临 的 一 个 主要 问题 是 ， 真 正 设 计 智 能 电网 的 人 很 
少 从 一 个 更 高 的 层面 来 关注 它们 ， 因 此 也 就 不 容易 推出 一 个 恰当 的 监管 模式 来 对 它们 
加 以 应 用 。 

下 面 给 出 几 点 重要 建议 : 

1) 在 对 电力 工业 进行 监管 时 ， 应 鼓励 电力 企业 和 设备 制造 商 支 持 基 于 通用 标准 的 
技术 ， 而 不 仅 是 一 些 特定 的 解决 方案 。 

2) 在 对 电力 企业 进行 监管 时 ， 应 避免 强制 推行 一 些 特定 的 标准 和 技术 ， 以 避免 某 
些 人 获取 特殊 的 利益 ， 或 用 该 标准 的 一 些 重要 因素 来 对 整个 行业 形成 要 挟 的 局 面 。 要 
考虑 好 “采纳 什么 ”和 “如 何 采纳 ”的 问题 。 

3) 应 该 支持 在 相关 领域 开展 科学 研究 ， 来 加 速 标准 的 制定 过 程 ， 弥 补 目前 供需 双 
方 存在 的 鸿沟 ， 存 在 问题 的 领域 很 多 ， 包 括 安全 性 、 智 能 电网 建设 和 设备 管理 、 信 息 
隐私 管理 、 现 场 局 域 网 的 互 操作 性 等 。 

























































































































































































6LoWPAN IPv6 over Low-power Wireless Personal Area Networks， 基 于 低 功率 个 人 局 域 
网 的 IPv6 协议 
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line， 非 对 称 数字 用 户 线路 


AMI Advanced Metering Infrastructure ， 高 级 计量 体系 
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COMTRADE 
CORBA 
COSEM 
CSA 
CSR 
DER 
DIN 
DLMS 
DMS 
DNP 
DOCSIS 
DOE 
DOS 
DRBizNet 
ebXML 
EMS 
EPRI 
ERCOT 
ERP 
FAN 
FCC 
FERC 
FIPS 


AMI Security， 高 级 计量 体系 的 安全 性 
American National Standards Institute， 美 国 国家 标准 协会 

Asynchronous Transfer Mode, 异步 传输 模式 

Building Automation and Control networks data communications protocol, PES 
自动 化 和 控制 网 络 数据 通信 协议 

Building Area Network—synonym for HAN, FHI (HAN 的 同义词 ) 
Broadband over Power Line， 宽 带电 力 线 通信 

Corporate Average Fuel Economy ， 平 均 燃 油 经 济 性 标准 

Code Division Multiple Access， 码 分 多 址 连接 

Cellular Digital Packet Data， 蜂 窜 数 字 分 组 数据 

Code of Federal Regulations ， 美 国联 邦 法 规 

Common Information Model ， 通 用 信息 模型 

Critical Infrastructure Protection ， 关 键 基础 设施 保护 

Customer Information System， 客 户 信息 系统 

Common format for Transient Data Exchange， 电 力 系统 暂 态 数据 交换 的 通用 格式 
Common Object Request Broker Architecture ， 通 用 对 象 请 求 代 理 结构 
Companion Specification for Energy Metering， 能 量 计量 配套 技术 规范 
Canadian Standards Association， 加 拿 大 标准 协会 

Customer Service Representative， 客 户 服务 代表 

Distributed Energy Resource， 分 布 式 能 源 

Deutsches Institute fir Normung， 德 国标 准 协会 

Device Language Message Specification， 设 备 语言 报 文 规范 

Distribution Management System ， 配 电网 管理 系统 

Distributed Network Protocol， 分 布 式 网 络 协议 

Data Over Cable Service Interface Specification， 电 缆 数 据 业 务 接 口 规范 
Department of Energy， 美 国 能 源 部 

Denial Of Service， 拒 绝 服务 

Demand Response Business Network ， 需 求 侧 响应 业务 网 络 

Electronic Business using eXtensible Markup Language, 基于 XML 的 电子 商务 
Energy Management System， 能 量 管理 系统 

Electric Power Research Institute， 美 国电 力 科 学 研究 院 

Electric Reliability Council of Texas, ( 美国 ) 德 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 
Enterprise Resource Planning， 企 业 资源 规划 

Field Area Network ， 现 场 局 域 网 

Federal Communications Commission ， 美 国联 邦 通信 委员 会 

Federal Energy Regulatory Commission, (XE) 联邦 能 源 管理 委员 会 
Federal Information Processing Standard ，( 美国 ) 联邦 信息 处 理 标 准 
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Florida Reliability Coordinating Council, (ŽE) 佛罗里达 州 可 靠 性 协调 委员 会 
Generic Interface Definition， 通 用 接口 定义 

Graphical Information System ， 地 理 信息 系统 

General Packet Radio Service， 通 用 分 组 无 线 业务 

GridWise Architecture Council， 电 网 智能 化 架构 工作 组 

Home Area Network, ZKE DXX Hk P] 
Hypertext Markup Language， 超 文本 标记 语言 

Hypertext Transfer Protocol ， 超 文本 传输 协议 

Hypertext Transfer Protocol over Secure Socket Layer， 安 全 超 文 本 传输 协议 
Intercontrol Center Communications Protocol ， 控 制 中 心间 通信 协议 
International Electrotechnical Commission ， 国 际 电工 委员 会 

Institute of Electrical and Electronics Engineers，( 美 国 ) 电气 与 电子 工程 师 协 会 
Internet Protocol Security， 网 际 协 议 安全 

Internet Protocol version 6， 网 际 网 路 通信 协议 第 6 版 

International Organization for Standardization， 国 际 标准 化 组 织 

Information Technology， 信 息 技 术 

International Telecommunication Union， 国 际 电信 联盟 

Local Area Network， 局 域 网 

Leadership in Energy and Environmental Design， 能 源 和 环境 设计 先锋 奖 
Media Access Control, ， 介 质 访问 控制 

Mid-Atlantic Demand Response Initiative， 中 大 西洋 需求 侧 响应 倡议 组 织 
Multiple Address Systems ， 多 地 址 系统 

Meter Data Management System, 计量 管理 系统 

Multiprotocol Label Switching， 多 协定 标签 交换 

Mean Time To Failure， 平 均 失 效 时 间 

Mean Time To Repair， 平 均 修 复 时 间 

Midwest Reliability Organization，( 美 国 ) 中 西部 可 靠 性 管理 组 织 

National Electric Code，( 美国 ) 家 电气 规程 
North American Electric Reliability Corporation， 北 美 电 力 可 靠 性 委员 会 
National Electric Safety Code，( 美 国 ) 国家 用 电 安 全 规程 

National Fire Protection Agency，( 美国 ) 国家 消防 协会 

National Institute of Standards and Technology, (FA) 国家 标准 协会 
Northeast Power Coordinating Council，( 美 国 ) 东北 电网 协调 委员 会 
National Rural Electric Cooperative Association ，( 美 国 ) 国家 乡村 电力 合作 协会 
Object Linking and Embedding, XJA HEE SRA 

Outage Management System ， 停 电 管理 系 统 

OLE for Process Control， 用 于 过 程控 制 的 对 象 能 入 技术 
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OSGi Open Services Gateway initiative， 开 放 服 务 网 关 协 议 

OSI Open Systems Interconnection ， 开 放 系 统 互 连 

PAN Premise Area Network—synonym for HAN ， 建 筑 物 内 区 域 网 (HAN 的 同义词 ) 
PAS Publicly Available Specification, TEC 公开 规范 

PC Personal Computer ， 个 人 计算 机 

PCT Programmable, Controllable Thermostat, ， 可 编程 控制 的 恒温 装置 
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle， 搬 电 式 混合 动力 汽车 

PKI Public-key Infrastructure ， 公 共 密 钥 基 础 设施 

PLC Power Line Carrier， 电 力 线 载波 

PMU Phasor Measurement Unit， 同 步 相 量 测量 装置 

PQDIF Power Quality Data Interchange Format， 电 能 质量 数据 交换 格式 
PSTN Public Switched Telephone Network ， 公 共 交 换 电 话 网 

PTP Precision Time Protocol, 精确 同步 时 间 协 议 

RFC Reliability First Corporation, Reliability First 公司 

RFID Radio-Frequency Identification ， 无 线 射频 识别 装置 

RMON Remote Network Monitoring， 远 程 网 络 监控 

SAE Society of Automotive Engineers，( 美国 ) 汽车 工程 师 学 会 
SAML Security Assertion Markup Language, KEW A ERIE A 

SAN Substation Area Network ， 变 电站 区 域 网 

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition ， 数 据 采 集 与 监控 系统 
SDH Synchronous Digital Hierarchy， 同 步 数字 系列 

SDO Standards Development Organization ， 标 准 制 定 组 织 

SERC SERC Reliability Corporation, ( 美国 ) 国家 电力 监管 委员 会 
SNMP Simple Network Management Protocol , 简单 网 络 管理 协议 

SGIP Smart Grid Interoperability Panel ， 智 能 电网 互 操 作 性 专家 组 
SOAP Simple Object Access Protocol ， 简 单 对 象 访问 协议 

SONET Synchronous Optical Networking, [a| 225627 

SPP Southwest Power Pool ， 西 南 电力 联营 

SQL Structured Query Language ， 结 构 化 查询 语言 

TLS Transport Layer Security， 传 输 层 安全 

TRE Texas Regional Entity, (E) 德 克 萨 斯 州 区 域 经 济 实体 
UCAlug UCA International Users Group ，( 美 国 ) 电力 企业 通信 架构 国际 用 户 组 
UL Underwriters Laboratories ， 美 国保 险 商 实验 室 

USB Universal Serial Bus ， 通 用 串 行 总 线 

USC U.S. Code, X ENAH 

VLAN Virtual Local Area Network ， 虚 拟 局 域 网 





VPN Virtual Private Network ， 虚 拟 专 用 网 
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WAN Wide Area Network, J BJ 

WDM Wavelength Division Multiplexing， 波 分 多 路 复 用 

WECC Western Electricity Coordinating Council，( 美 国 ) 西部 电力 协调 委员 会 
Wi-Fi Wireless Fidelity， 无 线 保 真 技 术 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access ， 全 球 微波 互联 接 入 
WMS Work Management System， 工 作 流 管理 系统 

WPA2 Wi-Fi Protected Access 2，Wi-Fi 网 络 安全 存 取 协议 第 2 版 本 


附录 “相关 技术 列表 


下 面 是 与 智能 电网 相关 技术 标准 的 不 完全 列表 ， 已 按 应 用 场合 进行 了 分 类 。 





mr 





标准 名 称 企业 级 HAN 





本 
> 
2 
a 
> 
2 
wn 
> 
Zz 
= 
> 
A 





互联 网 协议 第 4 版 本 (IPv4) 











互联 网 协议 第 6 版 本 (1Pw) 





多 协定 标签 交换 (MPLS) 





X. 509 公共 密 钥 基 础 设施 (PKI) 

















联邦 信息 处 理 标准 (FIPS) 加 密 部 分 





























联邦 信息 处 理 标准 (FIPS) 认证 部 分 











网 际 协议 安全 (IPSec) 





传输 层 安全 (TLS) 














公共 管理 信息 协议 





开放 系统 互 连 (OS) 网 络 管理 





IEC 62351 安全 性 标准 





3 


简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 


过 








远程 网 络 监控 (RMON) 





<1 <] <P << <<AI<I<A<AI<I<AI<I< 
<1 <] <P << Ip <<] <p <<< <<< 
< 4) 2) 2) < elele A/a) Se) < < 





IEEE 1588 精确 同步 时 间 协 议 





IEC 61334-4-41 设备 语言 报 文 规范 (DLMS ) 





LIISI <<] <<) <<] <p <<] << <p <<< 
<]<] <p <<) KJ <p <<] <p <<] <P <p <p <<< 


IEC 62056 能 量 计量 配套 技术 规范 ( COSEM) 











ANSI C12. 18 用 于 电能 计量 的 光 端 口 及 协议 规范 





<] 云 | 志和 用 | 生生 <I <p <<] <I <<] <P <p <p << 





ANSI C12. 19 公用 事业 行业 数据 表 





ANSI C12. 21 电话 





ANSI C12. 22 网 络 





家 | LAS 
< <p <p< 


ANSI C12. 23 测试 











楼 宇 自动 化 和 控制 网 络 数据 通信 协议 ( BACNet) 





LJ SIIS 























家 庭 插 电 联盟 相关 标准 
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标准 名 称 


LAN 


WAN 


SAN 


( 续 ) 


FAN 





IEEE 802. 15. 4 关于 ZigBee 的 标准 





IEEE 802. 11 XF “Wi-Fi 技术 ” 





IEEE 802. 15.1 关于 “蓝牙 技术 ” 








无 线 射 频 识别 (RFID) 








IEEE 802. 11i Wi-Fi 网 络 安全 存 取 协议 第 2 版 本 ( WPA2 ) 





IEEE 802. 3 以 太 网 





LonWorks 





X10 





基于 低 功 率 个 人 局 域 网 的 IPv6 协议 (6LowPAN) 








Z-Wave 





双向 混合 通信 技术 (Insteon) 





可 高 速 寻 址 的 远 距 离 传感器 通信 协议 ( WirelessHART) 





开放 服务 网 关 协 议 (OSGi) 





IEEE 802. 1Q 虚拟 局 域 网 (VLAN) 





a} 22) S) S| Sie el See ee 





Fieldbus 现场 总 线 





Profibus 现场 总 线 





IEEE 1390 电话 抄 表 





蜂 罕 数字 分 组 数据 (CDPD) 





IEEE 802. 16 全 球 微波 互联 接 人 





多 地 址 系统 (MAS) /中 继 式 无 线 电 





IEC 60870-5-101/104 遥控 





Modbus 





分 布 式 网 络 协议 第 3 版 本 ( DNP3) 








IEC 61850 变电站 


KIKIKI <<] <p <p <<] << 





2G 无 线 通 信 (1 x RTT, GPRS) 





HomePlug 的 电力 载波 通信 接 入 


<I <<<] <p <<] <<< << 





X 系列 网 络 标准 





Tue 





同步 光纤 网 (SONET) 





同步 数字 系列 (SDH) 











异步 传输 模式 (ATM) 














波 分 多 路 复 用 (WDM) 
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对 电力 基础 设施 的 投资 即将 彻底 改变 电力 行业 :整个 电力 系统 一 一 从 发 电厂 一 直 
到 用 户 设 备 ， 都 将 采用 纶 入 式 传 感 器 、 通 信和 控制 技术 ， 它 们 将 成 为 电网 的 大 脑 和 神 
经 系统 。 这 些 投资 将 激发 企业 创新 精神 ， 为 电力 行业 〈 全 球 最 大 行业 ， 也 是 全 球 变 暖 
的 最 大 污染 源 ) 开启 通 向 广阔 的 新 清洁 能 源 之 门 ， 其 中 包括 了 很 多 种 以 前 连 想 都 没 想 
过 的 能 源 。 智 能 电网 实质 上 是 一 个 促进 者 : 它 能 够 促进 低 碳 清洁 能 源 的 规模 部 署 ， 减 
少 化 石 燃料 的 使 用 。 通 过 使 需求 变 得 更 有 弹性 ， 能 对 供给 和 储 能 情况 进行 积极 响应 ， 
以 及 电网 感知 技术 的 采用 ， 智 能 电网 能 够 在 不 降低 电网 稳定 性 的 前 提 下 ， 接 入 高 渗透 
率 的 可 再 生 能 源 和 插 电 式 电 动 汽 车 。 智 能 电网 还 能 够 将 用 户 从 过 去 的 被 动 消 费 者 转变 
为 电力 市 场 的 积极 参与 者 ， 用 户 将 能 够 生产 、 销 售 电力 和 辅助 服务 。 智 能 电网 可 为 用 
户 提供 准确 的 实时 价格 信号 ， 从 而 影响 其 负荷 曲线 ， 极 大 地 提高 系统 整体 效率 。 简 而 
言 之 ， 智 能 电网 将 给 电力 行业 带 来 全 新 的 模式 : 以 可 再 生 和 分 布 式 能 源 为 中 心 ， 大 规 
模 部 署 清洁 电动 汽车 ， 实 现 与 交通 运输 部 门 的 整合 ， 并 接 入 更 多 的 能 源 和 服务 供应 者 
一 一 使 系统 更 加 高 效 、 灵 活 、 可 靠 和 清河， 而 且 更 具 成 本 效益 o 

未 来 20 年 内 ， 世 界 各 国 将 会 对 电力 基础 设施 进行 大 量 投资 ， 遵 守 一 些 核心 原则 可 
以 使 这 些 投资 收益 最 大 化 。 每 个 市 场 都 将 面临 一 个 根本 性 问题 : 如 何 激励 电力 企业 ， 
使 其 投资 和 实施 的 智能 技术 具有 恰当 的 水 平 。 这 里 所 说 的 电力 企业 是 广义 上 的 ， 既 包 
括 了 运营 电力 基础 网 络 设施 的 传统 电网 公司 ， 也 包括 了 大 量 并 非 电力 公司 的 企业 。 它 
们 为 系统 提供 了 各 种 技术 、 解 决 方案 、 应 用 和 服务 ， 使 智能 电网 部 署 的 价值 得 以 充分 
实现 (如 提供 家 庭 局 域 网 服务 的 通信 企业 、 为 高 级 终端 用 户 服务 提供 微型 发 电 设备 和 
其 他 装置 的 企业 、 电 动 汽 车 和 电池 生产 厂商 及 为 电动 汽车 提供 充电 和 计 费 设施 的 企业 
等 )。 从 市 场 角 度 来 说 ， 智 能 电网 为 大 量 新 的 产品 、 服 务 和 机 遇 的 产生 提供 了 土壤 ,将 
会 给 用 户 、 电 力 企业 和 主办 政府 创造 巨大 的 价值 。 

智能 电网 能 够 为 能 效 和 环境 措施 CUT aS] A Ac HL) 提供 基础 支撑 设施 ， 但 
其 创造 的 效益 远 超 于 此 。 只 有 当 所 有 这 些 电力 企业 互相 配合 ， 致 力 于 实现 智能 电网 文 
持 的 全 部 商业 服务 ， 才 能 带 来 更 大 、 更 全 面 的 社会 价值 (如 通过 为 用 户 提供 实时 建议 
和 减少 碳 排放 ) 。 在 智能 电网 的 发 展 过 程 中 ， 存 在 一 些 妨碍 基础 设施 及 相关 商业 产品 和 
服务 发 展 的 因素 ， 必 须 采取 相应 的 市 场 激 励 措施 ， 克 服 这 些 问题 ， 才 能 提高 效率 和 实 
施 效果 。 不 同 国家 的 智能 电网 有 着 不 同 的 驱动 力 和 预期 目标 ， 相 应 会 存在 一 个 或 多 个 
不 同 的 市 场 和 监管 体系 来 支撑 其 发 展 。 
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智能 电网 的 实施 带 来 了 很 多 机 遇 ， 也 对 “变革 管理 ”形成 了 巨大 的 挑战 。 实 际 上 ， 
也 许 “ 变 革 管 理 ” 才 是 关键 。 智 能 电网 的 实施 过 程 非 常 复杂 ， 对 电力 企业 和 用 户 具 有 
极 大 的 潜在 影响 。 但 目前 的 情况 正 相 反 ， 不 计 其 数 的 文章 重点 谈论 的 却 是 电力 企业 必 
须 应 对 的 一 些 纯 技术 问题 。 可 以 认为 ， 在 管理 诸多 方面 的 变革 及 将 多 种 组 件 与 系统 实 
时 、 无 颖 地 整合 过 程 中 存在 的 挑战 更 为 关键 。 

智能 电网 涉及 多 种 不 利 因素 和 成 功 因 素 ， 不仅 对 电力 企业 来 说 是 这 样 ， 对 用 户 、 
监管 方 及 整个 电力 行业 都 是 如 此 。 还 有 一 点 也 很 重要 ， 智 能 电网 的 发 展 需要 大 量具 有 
专业 知识 和 技能 的 人 才 。 成 功 实施 智能 电网 需要 以 下 多 方面 的 努力 : 

1) 需要 解决 监管 问题 ， 如 设计 动态 电价 、 制 定 合理 的 成 本 回收 机 第 

2) 需要 在 资本 市 场 募集 到 足够 的 资金 。 

3) 需要 选择 供应 伙伴 。 

4) 需要 对 实施 过 程 中 各 方 的 工作 进行 管理 。 

5) 需要 实现 系统 并 对 其 进行 整合 。 

6) 需要 对 一 些 流程 进行 重新 设计 。 

7) 需要 大 力 开展 用 户 沟通 活动 。 

8) 需要 发 展 面向 用 户 的 新 型 服务 。 
虽然 这 些 任务 目标 看 起 来 很 具体 ， 但 要 达到 最 佳 效 率 和 效果 ， 需 要 各 组 织 之 间 的 
合作 。 其 中 最 重要 的 一 项 任务 是 ， 实 现 用 户 利益 。 

像 电 力 这 样 对 用 户 、 企 业 和 行业 都 至 关 重 要 的 服务 ， 相 关 措 施 的 利害 得 失 将 非常 
重大 ， 如 果 考 虑 到 激励 资金 和 其 他 因素 已 经 提高 了 公众 对 智能 电网 的 认 知 ， 风 险 甚至 
更 大 。 简 单 来 说 ， 需 要 “在 飞机 在 空中 飞行 时 对 其 进行 升级 ”， 而 且 要 做 到 无 颖 化 。 基 
于 此 ， 可 以 预计 到 前 文 “ 需 要 完成 事项 ”清单 将 会 遇 到 以 下 一 些 挑战 : 

1) 业务 要 求 要 足够 灵活 以 适应 变化 ， 又 要 足够 具体 以 便 实施 。 

2) 由 于 缺乏 全 面 的 业绩 记录 ， 供 应 商 选 择 流 程 将 会 非常 复杂 。 

3) 尽管 系统 建设 本 身 已 经 颇具 挑战 性 ， 但 仍 需要 实现 这 些 尖端 系统 与 电力 公司 遗 
留 系统 之 间 的 互通 。 

4) 在 设计 电费 费 率 结构 时 ， 要 保障 用 户 的 风险 和 回报 能 够 达到 足够 和 合适 的 平衡 。 

5) 技术 部 署 ， 特 别 是 高 级 计量 体系 (Advanced Metering Infrastructure，AMI) 技 
术 ， 要 触及 每 个 用 户 。 

6) 一 些 收益 的 实现 取决 于 电力 企业 ， 而 另 一 些 收益 则 需要 改变 用 户 行为 。 

正如 一 家 电力 企业 的 业务 转型 副 总 裁 所 说 的 那样 : “如果 你 认为 这 就 是 远程 抄 表 ， 
那 必 定 会 错失 良机 。” 这 和 句 话 的 一 个 重要 推论 是 “如 果 仅 仅 将 智能 电网 看 作 是 电力 公司 
内 部 一 个 下 属 部 门 的 工作 ， 照 此 发 展 必 然 会 失败 。 

为 何 智 能 电网 没 能 更 快 地 发 展 起 来 ， 其 原因 是 多 方面 的 。 最 根本 的 问题 在 于 ， 电 
网 并 非 由 一 家 企业 拥有 和 和 运营。 单个 参与 者 没有 冒 着 风险 去 实施 重大 变革 的 动力 。 整 
个 电网 系统 涉及 的 参与 者 非常 多 ， 要 寻求 其 对 变革 的 共同 兴趣 或 认识 很 困难 ， 但 又 是 
必需 的 。 智 能 电网 带 来 的 效益 广泛 而 次 远 ， 可 能 只 有 政府 才能 够 弄 清 楚 累 积 的 社会 价 
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值 。 电 网 现代 化 需要 更 大 规模 的 基础 设施 投资 ， 而 这 需要 长 期 的 财政 激励 措施 。 目 前 
还 存在 很 多 不 利 因素 ， 而 且 在 智能 电网 构想 最 终 实现 之 前 还 将 出 现 更 多 不 利 因素 。 这 
些 困难 会 使 人 感到 气 馒 ， 但 却 并 非 无 法 克服 。 如 果 有 一 个 清晰 的 蓝图 ， 就 可 以 齐心 协 
力 来 克服 这 些 困难 及 将 会 出 现 的 困难 。 下 面 列 出 了 一 些 建议 。 

1) 监管 和 立法 障碍 一 一 改变 法 规 、 政 策 和 规章 制度 ， 取 消 阻 碍 进步 的 旧 条 文 ， 加 
入 可 促进 发 展 的 新 内 容 ， 实 现 所 有 参与 者 “ 共 启 ”的 局 面 。 示 例如 下 : 中 在 处 理 电 区 
现代 化 的 成 本 问题 时 ， 要 考虑 社会 总 体 效 益 ; 四 为 智能 电网 投资 回收 价格 论证 会 制定 
监管 框架 ; 3 为 电网 现代 化 制定 目标 、 度 量 指标 和 协调 机 制 ， 更 好 地 管理 向 智能 电网 
转型 的 过 程 ; 个 提高 智能 电网 投资 回报 ; (9) 改进 电力 公司 收益 与 售 电量 关系 模型 。 

2) 文化 和 交流 障碍 一 一 提高 相关 参与 者 对 智能 电网 价值 的 理解 和 认识 ,鼓励 它们 
接受 必需 的 组 织 文化 变革 。 

3) 行业 障碍 一 一 为 变革 提供 依据 ， 并 采取 必要 的 激励 措施 来 推动 行业 发 展 电 网 现 
代 化 。 当 行业 认识 到 电网 现代 化 技术 和 服务 有 利 可 图 之 后 ， 自 然 会 积极 响应 。 

4) 技术 障碍 一 一 加 快 研究 、 开 发 和 部 署 的 速度 。 

5) 对 于 电网 现代 化 所 急需 的 技术 ， 加 大 对 其 研发 和 部 署 的 资助 力度 。 

6) 与 高 校 密切 合作 ， 为 电网 现代 化 提供 所 需 人 才 。 

7) 提高 急需 标准 的 优先 级 ， 并 增加 对 其 的 资源 投入 。 

8) 通过 制定 过 渡 计 划 ， 明 确实 现 远 景 构想 所 需 的 阶段 性 目标 ， 使 智能 电网 的 未 来 
之 路 更 加 清晰 。 


4.1 电力 企业 的 组 织 和 业务 流程 转型 

































































































































































整个 电力 行业 对 智能 电网 的 未 来 构想 已 有 广泛 共识 ， 而 且 发 展 势 头 良好 ， 但 还 没 
有 制度 化 。 对 智能 电网 优势 和 效益 的 认识 还 需要 进一步 加 深 。 此 外 ， 一旦 达成 共识 ， 
需要 立即 制定 从 现 有 电网 过 渡 到 智能 电网 的 转型 计划 ， 以 明确 未 来 的 发 展 道路 。 

电力 企业 的 高 管 们 还 没有 意识 到 变革 的 迫切 性 。 大 部 分 人 认为 ， 它 们 的 用 户 很 满 
意 ， 它 们 的 服务 很 可 靠 ， 用 户 需要 的 是 更 低 而 不 是 更 高 的 电价 。 它 们 不 太 愿 意 对 系统 
进行 重大 投资 。 实 际 上 ， 金 融 市 场 正 推动 它们 尽量 减少 投资 ， 缺 乏 让 其 做 出 相反 举动 
的 动力 。 但 是 ， 必 须 认识 到 “不 作为 ”将 引发 以 下 后 果 : 

1) 增加 了 重大 停电 事故 的 数量 。 

2) 局 部 扰动 和 电能 质量 事件 增多 。 

3) 面 对 攻 击 ， 非 常 脆弱 。 

4) 批发 市 场 效 率 低 下 。 

5) 电价 更 加 昂贵 。 

6) 用 户 选 择 有 限 。 

7) 产品 价格 提高 。 

8) 对 环境 影响 的 影响 更 大 。 
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要 成 功 实现 对 智能 电网 的 构想 ， 需 要 这 大 约 3000 家 不 同 电力 企业 加 强 合作 和 信息 
自由 交换 。 一 些 行业 观察 家 相信 ， 放 松 管制 会 使 这 个 行业 中 的 企业 文化 从 配合 和 协作 
转变 为 竞争 和 对 抗 。 企 业 之 间 需 要 加 强 协 作 ， 共 享 实践 经 验 和 教训 ， 以 减少 向 智能 电 
网 转型 所 需 的 时 间 和 投资 。 

行业 高 管 们 不 太 愿 意 实 施 流程 和 技术 变革 。 一 些 企业 文化 甚至 抗拒 变化 ， 观 念 和 
言 息 封 闭 ， 企 业内 部 部 门 之 间 也 很 少 进 行 沟通 和 交流 。 因 此 ， 那 些 需要 长 期 实践 经 验 
和 政策 的 流程 和 技术 很 难 发 生变 化 。 此 外 ， 现 在 的 高 级 管理 人 员 可 能 更 注重 营销 和 法 
律 层面 ， 对 电力 系统 的 技术 面 不 太 重 视 。 这 可 能 会 导致 在 电网 现代 化 建设 过 程 中 太 过 
重视 市 场 ， 而 忽视 了 对 新 的 流程 和 技术 进行 前 瞻 性 投资 。 在 企业 组 织 中 纳入 变 音 管理 
技术 也 许可 以 激励 企业 文化 发 生 改变 。 

行业 技术 人 员 也 不 太 愿 意 改 变 规划 、 设 计 的 传统 和 标准 。 当 前 电力 企业 规划 和 设 
计 侧 重 于 传统 电网 模型 一 一 集中 式 发 电 、 遗 留 技术 ， 很 少 会 将 用 户 视 为 一 种 活跃 资源 。 
智能 电网 规范 还 未 被 技术 政策 和 标准 所 广泛 接受 ， 限 制 了 现 有 新 流程 和 新 技术 的 部 署 。 
还 需要 在 变革 管理 方面 付出 很 大 努力 ， 鼓 励 技 术 人 员 改 进 其 当前 采用 的 方法 和 手段 。 
许多 电力 企业 的 资源 (包括 人 力 和 财力 ) 有 限 、 非 常 紧 张 ， 可 用 于 前 瞻 性 规划 的 资源 
数量 就 更 为 有 限 了 。 虽 然 从 项 目 部 署 角 度 来 看 ， 电 网 现代 化 进展 很 慢 ， 但 是 在 促进 电 
力 企业 围绕 智能 电网 核心 概念 发 展 方面 取得 了 显著 进步 ， 这 将 有 助 于 最 终 战略 规划 的 
形成 。 先 行者 们 正在 开辟 前 进 的 道路 ， 后面 的 跟随 者 可 以 从 中 受益 ， 其 电网 现代 化 转 
型 过 程 会 更 为 容易 。 

如 果 没 有 多 方 观念 的 碰撞 和 交流 、 共 同 的 成 功 标 准 和 指导 原则 、 章 心 协力 地 为 整 
体 组 织 实现 最 佳 结果 ， 以 上 提 及 的 目标 将 无 一 能 实现 。 智 能 电网 是 对 整个 企业 的 一 项 
挑 成 ， 而 不 仅 是 技术 部 署 问题 ， 因 此 有 必要 增加 一 些 新 的 组 织 部 门 。 这 可 能 会 给 电力 
行业 带 来 一 些 较 新 的 概念 ， 如 业务 转型 高 级 主管 、 企 业 架 构 职 能 部 门 、 指 导 技 术 问题 
和 机 遇 的 规划 部 门 、 负 责 确保 所 有 活动 具有 一 致 目标 的 智能 电网 指导 委员 会 、 致 力 于 
实施 变革 管理 的 承诺 等 。 变 革 管 理 流程 应 该 包括 一 套 标准 方法 ， 用 于 绩效 评估 ， 并 为 
相关 参与 者 提供 反馈 。 公 开 分 享 成 功 和 失败 经 验 与 当前 行业 文化 不 符 。 但 是 分 享 能 够 
消除 许多 不 利 因素 ， 减 少 停工 次 数 和 总 体 投资 ( 见 图 4. 1) 。 

现在 回顾 一 下 前 面 提 到 的 任务 和 挑战 : 

1) 灵活 而 具体 的 业务 要 求 。 

2) 不 确定 情况 下 的 供应 商 选 择 。 

3) 系统 互通 性 ， 新 系统 和 遗留 系统 都 要 互通 。 

4) 计 费 创新 要 合理 有 效 。 

5) 引 人 注 目的 技术 部 署 要 尽 可 能 透明 。 

6) 行为 驱动 型 收益 。 

这 些 任务 和 挑战 并 非 纯 拉 术 工 作 ， 也 不 是 仅 靠 一 个 或 多 个 团队 独立 工作 就 能 彻底 
解决 的 。 这 项 事业 需要 专业 技术 知识 ， 更 需要 各 组 织 齐 心 协力 来 应 用 这 些 专 业 技术 知 
识 ， 以 充分 实现 智能 电网 在 运行 、 信 息 和 行为 等 方面 的 收益 。 
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。 构思 蓝图 /概念 理解 

.交流 /讨论 合作 
阶段 1 e 价值 定位 动力 

< 规划 和 部 署 实现 初步 目标 
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图 4.1 变革 管理 构成 (来 自 Sharing Smart grid experiences through performance feedback. 
National Energy Technology Laboratory, WV http: //www. netl. doe. gov/smartgrid/docs/PFP 
% 20for% 20the% 20Smart% 20Grid_Final_v1. 0_031511. pdf) 





4.2 运行 技术 和 信息 技术 的 融合 


对 于 用 户 和 为 用 户 提供 服务 的 大 量 企业 来 说 ， 智 能 电网 改变 了 很 多 事情 ， 其 中 最 
主要 的 两 项 是 运行 效率 和 信息 效率 。 

智能 电网 的 商业 论证 很 大 程度 上 是 由 运行 效率 推动 的 ， 如 中 通过 自动 化 或 减少 人 
工 操作 来 削减 成 本 ; @) 通 过 提高 现场 计算 能 力 来 改善 停电 持续 时 间 指 标 。 采 用 合理 的 
方案 和 项 目 管理 技术 ， 以 确保 这 些 多 方 独立 工作 目标 一 致 而 且 切 实 有 效 ， 这 一 点 非常 
关键 。 充 分 利用 已 部 署 技术 的 信息 能 力也 非常 重要 。 

运行 效率 这 个 概念 很 容易 理解 ， 与 之 相 比 ， 信 息 效率 就 不 那么 显而易见 了 。 智 能 电 
网 装置 ， 从 AM 技术 到 配 电 自 动 化 组 件 ， 从 本 质 上 来 说 都 是 不 同形 式 的 电网 传感器 ， 它 
们 将 会 产生 海量 的 数据 。 那 些 拥 有 分 析 系 统 、 能 将 这 些 数 据 转 化 为 信息 的 电力 企业 ， 将 
能 够 更 好 地 管理 其 资产 一 一 最 终 使 流程 得 以 改善 、 更 有 意义 ， 如 更 加 明智 的 维修 /更 换 决 
策 、 更 有 针对 性 的 预防 性 维护 方案 等 。 随 着 企业 对 这 些 数据 的 深入 挖 气 和 利用 ， 有 可 能 
基于 准 实时 (与 以 往 相 比 ) 信息 对 配 电网 络 性 能 进行 优化 。 

如 果 行 业 能 合理 应 对 智能 电网 带 来 的 挑战 ， 将 会 获得 极 大 的 潜在 收益 ， 正 如 其 他 
颠覆 性 技术 给 通信 、 唱 片 和 出 版 等 行业 带 来 的 革命 性 变化 一 样 。 
运营 技术 和 信息 技术 的 融合 ， 不 仅 会 涉及 硬件 和 软件 ， 企 业内 部 的 职能 机 构 也 将 
发 生 融 合 。 这 两 方面 组 织 和 活动 的 融合 早已 开始 ,但 是 智能 电网 大 大 加 快 了 融合 速度 ， 
并 促成 了 一 些 组 织 决策 。 一 个 企业 要 想 获 得 成 功 ， 在 IT 方面 仪 对 业务 系统 进行 后 人 台 整 
合 是 不 够 的 。 与 运行 技术 相 比 ， 部 署 在 现场 的 智能 电网 技术 在 很 多 方面 更 像 是 开 技术 。 

对 于 那些 最 成 功 的 电力 企业 来 说 ， 即 使 现在 还 没有 ,今后 也 必定 会 对 这 两 种 技术 
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进行 整合 。 示 例如 下 : 

1) 采用 智能 电网 补丁 管理 流程 ， 充 分 利用 已 经 过 验证 的 设备 全 流程 ( 仅 指 “ 现 
场 ” 设 备 ， 不 包括 数据 中 心 ) 。 

2) 充分 利用 企业 数据 网 络 技 术 的 功能 ， 为 应 对 智能 电网 通信 基础 设施 挑战 进行 技 
术 储 备 。 

3) 制定 网 络 监测 流程 ， 为 所 有 关键 任务 系统 和 网 络 (包括 数据 中 心 、 系 统 运行 、 
变电站 、 远 程 设备 及 其 他 与 电网 相连 的 位 置 ) 建立 通用 可 视 化 界面 。 

用 于 安全 升级 的 投资 难以 合理 化 。 在 安全 评估 、 后 果 预 计 和 安全 升级 价值 评估 等 
方面 缺乏 一 套 标 准 方法 。 此 外 ， 对 政府 掌握 的 威胁 信息 的 访问 受 了 上限， 这 使 得 安全 投资 
的 合理 化 论证 更 加 困难 。 如 果 单 独 对 安全 投资 进行 分 析 ， 那么 其 成 本 和 收益 显然 是 不 
合理 的 。 安 全 措施 可 以 预防 网 络 或 物理 攻击 ， 但 这 种 预防 性 措施 的 价值 却 很 难 评 佑 。 


4.3 综合 系统 方法 


按照 智能 电网 的 理念 来 设计 和 运行 发 电 及 输 配 电 系统 需要 有 一 个 综合 性 战略 。 也 
就 是 说 ， 设 计 和 运行 理念 的 实现 需要 用 到 多 种 技术 ， 如 图 4. 2 所 示 。 

示范 和 试点 项 目 对 于 向 智能 a 
电网 转型 非常 重要 ， 在 这 些 项 目 | 自动 控制 系统 理论 
中 可 以 对 整套 技术 进行 检验 。 检 
验 可 以 发 现 并 改善 薄弱 环节 ， 可 
以 测试 部 署 和 商业 模式 。 尽 管 全 
球 已 经 开展 了 很 多 示范 和 试点 项 
目 ， 但 其 作用 却 十 分 有 限 。 因 为 
项 目 规模 要 足够 大 ， 才 有 助 于 深 
入 理解 全 面部 署 时 的 运行 情况 ， 
以 及 如 何 才 能 使 全 面部 署 具 有 经 
济 性 和 功能 可 行 性 ， 而 当前 的 项 
目 极 少 能 达到 这 种 规模 。 这 些 示 
范 和 试点 项 目 仅 能 提供 一 些 有 限 
的 经 验 和 知识 。 营销 和 经 济 学 工程 物理 学 

ANB yh pe ee SE 
— ent gia eee es 
智能 电网 对 通信 的 要 求 比 传统 电 b 
网 高 得 多 。 实 时 交换 数据 和 信息 要 求 通信 路 径 的 延迟 和 抑 余 必 须 很 低 。 后 台数 据 处 理 和 
存储 要 求 通信 技术 支持 分 布 式 数据 库 和 处 理 设备 。 为 保证 系统 运行 和 控制 的 可 靠 性 ， 通 
信 设 施 还 必须 支持 系统 综合 保护 装置 。 以 下 需求 引发 了 对 通信 系统 设计 的 兴趣 和 重视 ， 

1) 保障 所 有 系统 和 子 系统 的 安全 性 。 
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2) 保障 协议 具有 一 致 性 ， 以 加 快 来 自 不 同 供应 商 的 组 件 的 应 用 。 

3) 需要 一 套 可 用 于 所 有 系统 、 子 系统 运行 和 控制 的 传 感 信号 。 

智能 电网 能 够 减少 对 新 增 中 心 发 电厂 和 输电 线路 的 需求 ， 但 前 提 条 件 是 这 些 设 施 
的 规划 过 程 要 相互 联系 起 来 。 美 国 加 利 福 尼 亚 州 公用 事业 委员 会 ( Public Utilities Com- 
misson，PUC) 发 现 ,“ 智 能 电网 能 够 减少 对 其 他 基础 设施 的 投资 需求 ， 所 以 在 规划 基 
础 设施 时 ， 应 该 考虑 到 这 一 点 。” 传 统 的 供应 侧 解 决 方案 不 再 是 满足 需求 增长 的 唯一 选 
择 ， 应 该 对 各 种 竞争 性 策略 的 成 本 和 收益 进行 全 面 衡量 。 例 如 ， 电 力 企 业 和 监管 方 应 
该 考虑 ， 更 广泛 地 采用 需求 响应 (Demond Response, DR) 来 抵消 高 峰 需 求 与 新 增高 峰 
电厂 和 输电 线路 来 满足 高 峰 需 求 相 比 ， 哪 一 种 方案 的 经 济 和 环境 成 本 更 低 。 从 更 广泛 
的 意义 上 来 说 ， 它 们 要 决定 哪 一 条 道路 能 更 好 地 实现 其 目标 ， 如 哪 种 方式 能 以 最 低 成 
本 完成 美国 州 和 联邦 的 能 源 和 环境 政策 ， 哪 些 基 础 投资 能 够 更 好 地 支持 未 来 创新 、 实 
现 更 多 功能 及 规模 经 济 效 应 。 综 合 解决 方案 肯定 比 零 散 投 资 计 划 更 好 ， 如 与 智能 家 电 
和 家 庭 能 源 管理 系统 相 结合 的 AMI， 肯 定 比 单独 实施 AMI 效果 好 得 多 。 

电网 运营 商 必须 能 够 将 能 效 和 DR 方案 与 分 布 式 能 源 (其 中 一 些 能 源 具 有 很 强 的 
HAKE) 及 不 同 储 能 方案 进行 可 靠 的 整合 ， 达 到 与 传统 集中 式 能 源 同等 的 水 平 。 要 发 
现 并 正确 认识 到 这 些 资 源 (包括 规模 较 小 (0.2 ~1MW) 的 资源 ) 的 价值 ， 需 要 采用 
双向 通信 和 协议 一 一 这 对 促进 需求 侧 资 源 在 批发 市 场 上 与 传统 发 电 资源 同等 出 售 来 说 
非常 关键 中 。 此 外 ， 监 管 者 在 应 对 系统 长 期 需求 时 ， 如 避免 堵塞 、 满 足 环境 目标 及 整 
合 新 的 发 电 和 用 电源 ， 也 可 以 考虑 采用 这 些 资源 。 


4.4 网 络 安全 


对 网 络 人 侵 的 许多 安全 研究 表明 ， 通 信 、 自 动 化 和 控制 系统 很 难 防范 非 授权 访问 。 
已 经 存在 很 多 重要 基础 设施 被 入 侵 的 真实 案例 ， 如 非法 访问 电力 输电 、 配 电 和 发 电 系 
统 ， 非 法 入 侵 水 、 石 油 和 天 然 气 、 化 学 、 造 纸 及 农业 等 行业 的 系统 。 有 案 可 查 的 网 络 
入 侵 破 坏 行为 包括 故意 打开 断路 开关 、 关 闭 行业 设施 等 。 这 些 事件 极 少 被 公开 报道 ， 
建立 一 个 公开 的 行业 安全 事件 库 的 计划 也 遇 到 了 很 大 阻力 。 网 络 威胁 来 自 于 黑客 、 企 
业 雇员 、 内 部 人 士 、 承 包 商 、 竞 争 对 手 、 交 易 商 、 外 国政 府 、 有 组 织 犯罪 团伙 和 极端 
组 织 。 这 些 潜在 攻击 者 拥有 足够 的 能 力 、 资 源 、 组 织 支 持 和 动机 。 

电力 系统 、 业 务 和 用 户 操作 及 用 户 所 在 场所 中 可 能 存在 的 脆弱 性 ， 带 来 了 严重 的 
安全 风险 。 因 此 ， 在 处 理 和 解决 安全 问题 时 必须 非常 小 心 。 此 外 ， 除 了 有 意 为 之 的 恶 
意 行动 威胁 外 ， 随 着 现代 数据 和 控制 系统 复杂 性 的 增加 ， 由 意外 导致 的 网 络 事 故 也 在 
不 断 增加 。 不 同 领域 的 安全 风险 持续 上 升 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 未 经 授权 意外 逻辑 访问 系统 组 件 和 装置 导致 的 风险 ， 以 及 意外 操作 人 带 来 的 相关 
风险 。 

2) 单个 组 件 发 生 故 障 (包括 软件 和 网 络 ) 带 来 的 风险 。 

3) 一 些 故障 模式 ， 有 的 是 由 于 组 件数 量 增加 直接 导致 的 ， 还 有 的 是 组 件 、 装 置 和 
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设备 之 间 相 关 性 增加 间接 造成 的 。 

4) 组 件 配置 错误 带 来 的 风险 。 

5) 未 执行 合理 维护 (如 补丁 管理 、 系 统 总 务 管理 等 ) 导致 的 故障 。 

从 世界 范围 来 看 ， 许 多 安全 公司 已 经 指出 了 不 少 安全 问题 ， 试 点 项 目 中 也 存在 很 
多 安全 漏洞 ， 因 为 这 些 项 目 在 设计 时 就 没有 考虑 到 要 对 连续 网 络 攻击 进行 防范 。 尽 管 
这 些 系统 现在 已 经 基本 上 都 能 够 防御 一 些 简单 的 黑客 攻击 技术 ， 但 是 熟悉 系统 的 内 部 
人 士 能 够 利用 薄弱 环节 ， 这 种 情况 更 需要 引起 智能 电网 参与 企业 的 特别 关注 。 必 须 对 
涉及 网 络 运 行 中 心 和 相关 IT 系统 管理 的 各 方 进行 培训 ， 提 醒 它 们 注意 防范 内 部 不 恨 行 
为 。 在 所 有 可 能 的 薄弱 环节 ， 都 要 配备 经 过 专门 训练 的 安全 人 员 。 

开放 式 通 信和 操作 系统 可 能 容易 引发 安全 问题 。 尽 管 开 放 式 系统 更 灵活 、 更 容易 
提升 系统 性 能 ， 但 是 没有 专 有 系统 安全 。 开 放 式 系统 的 使 用 必须 符合 行业 的 认可 、 标 
准 和 协议 ， 以 保证 系统 的 安全 性 。 

电力 企业 在 为 系统 自动 化 、 控 制 系统 和 智能 装置 选取 安全 防 控 措 施 时 ， 必 须 依据 
规范 资源 ， 还 要 符合 企业 管理 制度 和 业务 风险 评 佑 。 安 全 防 挖 措施 要 限定 在 各 个 安全 
RZA, 不同 域 之 间 的 信息 流动 必须 符合 风险 评 佑 、 企 业 安全 规章 和 政府 强制 性 法 律 
的 要 求 。 此 外 ， 在 接纳 现 有 遗留 系统 时 ， 不 能 让 这 些 系 统 的 不 足 之 处 影响 到 企业 的 安 
全 。 新 兴 智 能 电网 系统 和 解决 方案 必须 由 有 资质 的 实验 室 进行 详细 检验 ， 以 确保 新 的 
数字 通信 和 控制 设备 不 会 给 恶意 攻击 带 来 可 乘 之 机 。 安 全 问题 需要 市 场 各 参与 方 ( 包 
括 行 业 和 政府 ) 尽职 尽力 。 

将 测量 仪表 接 人 基于 互联 网 协议 的 网 络 ， 确 实 有 可 能 引发 内 部 和 外 部 的 黑客 行为 。 
为 了 防范 这 些 威胁 ， 在 设计 系统 架构 时 必须 要 慎之 又 慎 。 在 电网 中 采用 分 布 式 智能 ， 
可 以 减轻 单 点 发 生 故 障 造 成 的 影响 。 

想 要 为 智能 电网 供应 设备 和 服务 的 厂商 都 应 该 深入 了 解 安 全 和 标准 。 此 外 ， 应 该 
为 硬件 和 软件 供应 商 发 放 安全 证 书 。 


4.5 数据 隐私 


智能 电网 采集 了 大 量 潜在 敏感 数据 ， 特 别 是 用 户 端 技术 、 产 品 和 服务 (如 高 级 计 
EAR (AMI) 和 需求 侧 管 理 (DSM) ) 的 采用 ， 引 发 了 数据 隐私 问题 和 安全 风险 。 与 
用 户 相 关 的 应 用 和 解决 方案 (如 AMI 和 DSM) 有 可 能 会 损害 隐私 权益 ， 因 为 它们 收集 
了 家 庭 和 企业 的 用 电信 息 。 用 户 端 智能 电网 技术 之 所 以 会 引起 隐私 权益 风险 ， 是 因为 
这 些 技术 的 一 个 核心 目的 就 是 收集 家 庭 或 企业 的 信息 。 目 前 电表 的 采集 间隔 一 般 为 
lmin， 可 以 采集 量 表 标 识 符 、 时 间 戳 和 使 用 数据 ， 并 每 隔 15 ~ 60min 进行 一 次 时 间 同 
步 。 不 久 以 后 ， 电 表 还 可 以 采集 停电 、 电 压 、 相 和 频率 数据 ， 以 及 来 自 联 网 传感器 和 
智能 家 电 的 详细 状态 和 诊断 信息 。 如 果 分 析 得 当 ， 从 这 些 数据 能 够 知道 用 户 是 否 在 家 、 
什么 时 候 在 家 及 他 们 正在 做 什么 。 采 用 了 用 户 端 技术 、 产 品 和 服务 的 电力 企业 ， 如 果 
没有 处 理 好 这 些 问题 ， 将 会 遭 到 用 户 和 政界 的 反对 ， 从 而 降低 了 智能 电网 技术 能 够 带 
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来 的 经 济 效益 。 这 些 电力 企业 将 不 得 不 面 对 愤 把 的 监管 方 和 用 户 及 债务 问题 。 

对 于 用 户 来 说 ， 隐 私 权 意味 着 用 户 有 权利 决定 哪些 数据 是 可 以 使 用 的 ， 哪 些 数据 是 
不 可 以 使 用 的 。 可 用 或 不 可 用 是 一 个 文化 问题 ， 体 现在 法 律 、 市 场 和 个 体 的 接受 度 上 。 
如 果 用 户 认为 电力 公司 对 个 人 的 可 辨识 数据 使 用 不 当 ， 或 对 个 人 信息 的 使 用 超出 了 他 们 
可 以 接受 的 范围 (无 论 是 否 合法 ) ， 那 么 他 们 很 可 能 会 抵制 这 些 与 用 户 端 产 品 和 服务 相关 
的 智能 电网 重要 功能 。 用 户 可 能 会 拒绝 同意 (在 需要 时 ) 、 隐 瞒 信息 甚至 号 召 政治 反对 。 
如 果 隐 私 或 安全 措施 不 当 ， 使 得 窃听 者 、 对 手 或 用 意 不 良 者 获取 并 使 用 了 这 些 采 集 信 息 ， 
损害 到 用 户 利益 ， 那 么 电力 企业 将 会 面 对 用 户 责 任 索赔 或 监管 方 的 罚款 。 因 此 ， 电 力 企 
业 在 设计 用 户 端 技术 、 产 品 和 服务 时 ， 必 须 考虑 到 隐私 和 安全 问题 ， 并 说 服用 户 、 监 
管 方 和 政界 人 士 相信 隐私 将 会 得 到 很 好 的 保护 。 

可 辨识 信息 的 可 用 性 会 随 文 化 和 时 间 的 不 同 而 发 生变 化 ， 但 是 一 般 认为 在 住宅 内 
发 生 的 事 是 非常 隐私 的 。 采 集 到 的 数据 能 够 透露 很 多 住宅 内 发 生 的 事 ， 而 原本 外 人 是 
不 可 能 知道 这 些 的 。 这 些 数据 的 采集 和 使 用 将 会 减少 私密 信息 的 范围 。 尽 管 一 般 认为 
隐私 属于 个 人 权利 ， 但 企业 也 拥有 类 似 权 利 。 

电力 企业 获得 用 户 数 据 的 使 用 许可 之 后 ， 确 保 不 会 发 生 未 经 授权 使 用 的 情况 ， 是 
符合 其 最 大 利益 的 。 例 如 ， 如 果 一 家 电力 服务 供应 商 经 允许 可 以 向 制造 商 或 零售 商 出 
售 电器 使 用 数据 ， 那 么 为 了 保护 其 经 济 利益 ， 这 家 公司 将 会 防止 潜在 竞争 对 手 访问 或 
使 用 这 些 数据 。 每 家 企业 都 不 想 由 于 违反 明示 或 隐 含 的 隐私 政策 而 受到 监管 制裁 ， 也 
不 想 由 于 用 户 或 企业 数据 泄露 而 遭 到 损害 索赔 。 

智能 电网 环境 和 AMI 的 数据 隐私 问题 ， 引 发 了 广泛 讨论 。 例 如 ， 和 荷兰 曾 规定 必须 
采用 AMI， 而 现在 改 为 自愿 采用 。 
4.5.1 美国 电网 安全 

2009 年 8 月 ， 美 国 总 统 巴 拉 克 “' 奥巴马 在 一 项 声明 中 称 ， 智 能 电网 安全 问题 是 促 
成 白宫 新 网 络 安 全 战略 的 一 个 原因 。 此 项 声明 是 在 一 系列 电力 系统 入 侵 事 件 新 闻 报 道 
之 后 发 布 的 。 其 中 一 篇 报道 是 华尔街 日 报 匿名 来 源 的 文章 ， 报 道 称 外 国 间谍 曾经 侵入 
过 一 个 电网 系统 ; 美国 网 络 安全 公司 IOAactive 也 宣称 ， 该 公司 能 够 侵入 智能 电表 ， 可 
以 瞬间 切断 数 百 万 家 庭 的 供电 ， 使 电网 中 断 运行 。 































































































































































































4.6 ”利益 实现 


智能 电网 流程 和 技术 投资 的 商业 论证 常常 不 包括 全 部 收益 ， 因 而 缺乏 吸引 力 。 证 
明 最 终 目 标的 价值 往往 比较 容易 ， 而 对 中 期 目标 进行 合理 的 商业 论证 则 比较 难 。 智 能 
电网 往往 能 带 来 良好 的 社会 效益 ,使 智能 电网 投资 具有 极 大 价值 ， 但 是 电力 企业 的 商 
业 论 证 一 般 不 会 包括 这 些 。 此 外 ， 和 缺乏 对 内 在 投资 风险 (如 投资 搁浅 ) 的 保护 ， 进 一 
步 影 响 了 这 些 投资 渡 过 财务 难关 的 能 力 。 同 时 ， 参 与 者 数量 和 监管 力度 的 增加 使 得 决 
策 制定 更 为 复杂 。 通 过 激励 措施 来 表彰 企业 对 社会 的 贡献 及 采用 各 种 方法 来 减少 投资 
风险 ， 这 两 项 措施 将 能 够 促进 智能 电网 流程 和 技术 的 部 署 。 
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智能 电网 的 成 本 -收益 分 析 应 该 考虑 部 署 带 来 的 全 部 收益 ,包括 减少 了 污染 严重 的 
高 峰 电厂 的 运行 ; 减少 了 土地 占用 ， 降 低 了 对 野生 动 植物 的 影响 (减少 新 建 发 电厂 和 
输电 线路 ) ; 提高 了 发 电 效 率 ， 提 供 了 更 多 发 电 方式 ， 降 低 了 美国 州 和 联邦 的 能 源 、 环 
境 政策 的 实施 成 本 。 

智能 电网 技术 的 影响 包括 了 很 多 不 同 组 件 的 作用 。 电 力 企业 和 用 户 能 够 从 多 方面 获 
益 。 电 价 上 涨 难以 避免 ， 但 是 智能 电网 能 够 增加 电力 企业 收入 、 减 少 电价 增长 幅度 (还 
网 提高 服务 质量 ) 。 将 智能 电网 计划 放 在 具体 应 用 场合 来 看 ， 如 “绿色 ”用 户 选 择 计划 
减缓 电价 上 涨 的 成 本 削减 计划 ， 有 助 于 明确 电力 企业 的 驱动 力 和 规划 智能 电网 路 线 

。 智 能 电网 方案 的 商业 论证 应 该 坚实 有 力 ， 电 力 企业 内 的 众多 部 门 都 应 该 参与 论证 ， 
对 智能 电网 各 项 候选 技术 的 预期 收益 和 成 本 进行 讨论 ， 达 成 一 致意 见 并 形成 可 行 的 实施 
计划 。 一 些 情况 下 ， 收 益 是 缓 步 增长 的 ， 但 是 智能 电网 方案 应 尽 可 能 地 减 小 收益 实现 迟 
滞 。 当 技术 发 生 阶 路 式 变化 时 ， 常 会 出 现 这 种 迟滞 。 在 部 署 智能 电网 时 ， 还 应 尽 可 能 地 
以 更 平滑 、 更 低 成 本 的 方式 向 新 技术 迁移 ， 避 免 出 现 “ 又 车 式 ” 升 级 ， 造 成 高 额 成 本 。 
一 个 好 的 智能 电网 方案 应 该 远离 “试点 ”心态 ， 通 过 现场 试验 或 “阶段 性 部 署 "， 来 获得 
急需 的 成 本 、 收 益 、 用 户 接受 度 等 反馈 信息 。 根 据 这 些 反 馈 信息 ， 可 以 对 方案 进行 更 新 ， 
并 校 验 前 期 的 商业 论证 。 

智能 电网 的 一 些 收益 取决 于 电力 企业 ， 而 另 一 些 收益 则 需要 改变 用 户 行为 。 这 一 
点 很 关键 。 对 于 大 部 分 电力 企业 来 说 要 解决 以 下 问题 : 

1) 运行 收益 来 自 于 淘汰 人 工 抄 表 、 实 现 远程 连接 / 断 开 功能 、 改 进 计 费 、 减 少 非 
周期 读 表 、 优 化 资产 并 减少 维护 成 本 等 活动 。 所 有 这 些 收 益 都 需要 在 监管 方 的 支持 下 
改变 业务 流程 ， 才 能 实现 。 

2) DR 收益 部 分 源 于 直接 负荷 控制 ， 大 部 分 地 区 要 求 用 户 自愿 登记 使 用 。 

3) DR 收益 主要 来 自 于 动态 定价 (其 具体 形式 需要 由 监管 方 批准 )、 用 户 “ 进 入 ” 
或 “退出 ”机 制 的 建立 、 用 户 意识 及 用 户 行为 的 改变 。 

4) 可 靠 性 收益 将 取决 于 不 同 因素 ， 如 自动 分 段 和 重合 阅 (Automated Sectionalizing 
and Reclosing, ASR) 装置 的 预期 运行 效率 ， 但 是 与 系统 绩效 测量 一 样 ， 实 际 效益 将 由 
于 非 可 控 因 素 OIRA) 而 存在 差异 。 

能 够 成 功 应 对 这 些 挑 战 的 方法 必定 是 革命 性 的 和 全 方位 的 。 总 的 来 说 ， 它 将 对 工 
作 完 成 、 信 息 使 用 及 用 户 服务 的 方式 产生 极 大 影响 。 而 从 根本 上 来 说 ， 它 要 将 企业 从 
传统 的 卖方 转变 为 “可 信赖 的 能 源 顾问 ”。 

对 许多 电力 企业 来 说 ,智能 电网 一 直 都 是 由 工程 团队 首先 推动 的 。 显 然 , 工程 设 
计 的 作用 再 怎么 夸张 都 不 为 过 。 例 如 ，ASR 装置 不 能 用 热 缩 塑料 包装 。 但 是 为 了 强调 
跨 组 织 合作 在 有 效应 对 这 些 挑战 上 的 重要 性 ， 还 应 该 考虑 到 实现 智能 电网 许多 其 他 功 
能 所 需要 的 角色 。 

不 受 价格 管制 的 典型 企业 可 以 通过 利润 最 大 化 定价 、 产 品 和 市 场 策 略 来 寻求 投资 
回报 ， 而 受到 价格 管制 的 企业 (如 输电 公司 ) 则 没有 这 样 的 自主 权 。 利 益 最 大 化 代替 
利润 最 大 化 成 为 首要 目标 。 一 部 分 收益 是 企业 可 以 掌控 的 ， 如 有 效 实施 配 电 自动 化 可 
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以 提高 系统 可 靠 性 、 自 动 抄 表 带 来 的 运行 收益 等 。 但 大 部 分 潜在 收益 的 实现 需要 改变 
用 户 行为 ,具体 来 说 是 改变 用 户 用 电 的 数量 和 模式 。 

用 户 教育 对 于 促进 用 户 行为 改变 非常 重要 ,企业 客服 部 门 职能 转型 也 很 重 
从 交易 “接线 员 ” 转 变 为 可 以 信赖 的 能 源 顾问 。 如 果 这 些 措施 实施 良好 ， 将 能 够 推动 
新 技术 的 广泛 应 用 及 创新 性 计 费 结构 的 发 展 。 

目前 ， 几 乎 没有 任何 监管 机 构 能 够 接受 对 所 有 用 户 实 施 强制 性 动态 定价 的 方案 。 
因此 ， 动 态 定价 将 很 可 能 以 自愿 参加 的 方式 实施 ， 最 有 可 能 的 计 费 模式 将 会 是 临界 峰 
值 返 还 ， 而 不 是 临界 峰值 定价 〈 也 就 是 说 ， 预 计 电 费 费 率 结构 将 采用 “ 胡 葛 下 ”模式 ， 
而 不 是 “ 胡 葛 卜 加 大 棒 ” 模 式 ) 。 所 有 这 些 因 素 极 大 地 增加 了 向 用 户 宣传 潜在 收益 的 重 
要 性 。 这 意味 着 必须 了 解 什 么 样 的 信息 (及 信息 传达 手段 ) 才能 最 有 效 地 打动 不 同类 
型 的 用 户 而 这 正 是 绝 大 部 分 管制 企业 所 不 擅长 的 。 因 为 到 目前 为 止 ， 它 们 都 无 须 
这 样 做 。 

下 面 给 出 了 一 个 收益 实现 方案 的 例子 ， 该 方案 强调 合作 和 教育 的 重要 性 : 

1) 优先 保证 智能 电网 的 用 户 利益 ， 并 加 快 实施 速度 一 一 同时 还 要 有 效 管理 参与 者 
的 预期 。 

2) 建立 参与 者 工作 小 组 ， 详 细 讨 论 动态 定价 方案 及 其 收益 。 

3) 举行 公共 监管 听证 会 ， 评 估 、 验 证 各 方案 的 成 本 和 效益 。 

4) 增强 网 站 各 项 功能 ， 为 用 户 提供 更 多 的 信息 (同时 要 确保 客服 部 门 能 够 访问 到 
同样 的 信息 ， 便 于 为 用 户 提供 “能 源 顾问 ”建议 ) 。 

5) 实施 主动 服务 方案 ， 为 企业 的 产品 和 方案 提供 清晰 、 简 洁 的 信息 ; 同时 还 要 实 
施用 户 预 期 管理 方案 。 按 照 设想 ， 这 些 方 案 可 以 通过 市 场 调研 获得 反馈 信息 。 市场 调 
研 应 侧重 于 ，Q@ 增 加 并 留 住 使 用 动态 定价 方案 的 用 户 ; 增强 对 定价 方案 和 用 电信 息 
的 行为 响应 ; @ 确 保 所 有 用 户 都 能 从 中 受益 。 

电力 企业 若 想 通过 提高 电费 来 资助 智能 电网 计划 ， 必 须 获 得 美国 公用 事业 委员 会 
的 批准 ， 才 能 召开 价格 论证 会 ， 这 正 是 影响 智能 电网 计划 发 展 的 最 大 因素 之 一 。 受 
制 企业 必须 根据 其 服务 成 本 和 审批 净 资 产 收益 率 (Retum On Equity, ROE) 来 制定 电 
价 。 费 率 基 础 一 旦 确立 ， 电 价 就 固定 下 来 了 ， 除 非 企 业 提 出 更 改 申请 。 目 前 已 经 放松 
了 对 发 电 的 管制 ， 但 输电 公司 的 商业 论证 仍然 受到 管制 ， 从 而 使 市 场 环境 更 加 复杂 。 
此 外 ， 随 着 需求 侧 响 应 和 能 效 方案 的 实施 ， 总 系统 负荷 也 随 之 下 降 。 在 这 种 情况 下 申 
请 价格 论证 的 话 ， 困 难 可 想 而 知 。 

电力 企业 希望 能 有 个 魔法 按钮 ， 按 一 下 就 能 解决 好 智能 电网 部 署 中 存在 的 所 有 问 
题 ,但 是 智能 电网 计划 可 能 还 是 得 “经 过 监管 审批 ”>。 因 此 ， 不仅 商业 论证 本 身 要 坚实 
可 靠 ， 商 业 模式 也 得 符合 监管 方 的 眼光 。 商 业 论 证 应 该 重点 向 监管 方 展示 以 下 几 方面 : 

1) 智能 电网 技术 如 何 维持 低 收 入 用 户 的 电费 水 平 。 预 期 收益 包括 : 中 通过 降低 与 
电表 相关 的 成 本 和 停电 成 本 ,减少 O&M (停电 和 检修 ) ; DM DSM 和 IVVC, 减少 能 
WMA; OM MAD (监测 和 诊断 ) DSM 和 IVVC， 减少 资本 支出 。 

2) 智能 电网 可 以 为 提升 所 在 美国 的 州 或 地 区 的 “绿色 形象 ”做 些 什 么 。 预 期 收益 
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包括 : 中 通过 降低 能 耗 来 减少 碳 排放 ， 并 通过 DSM、IVVC、AMI 和 FDIR (故障 检测 、 
隔离 和 恢复 ) 来 减少 维护 现场 所 需 的 时 间 ; Quit DSM 和 DER (分 布 式 能 源 ) ， 平 衡 
可 再 生 能 源 的 间 黄 性， 促进 可 再 生 能 源 整 合 ，@@ 通 过 AMI 和 DA ( 配 电 自动 化 ) ， 促 进 
分 布 式 发 电 和 插 电 式 混合 电动 汽车 的 发 展 。 

3) 智能 电网 如 何 提高 可 靠 性 。 预 期 收益 包括 : 中 通过 AMI, FDIR, #4 OMS 
(停电 管理 系统 ) 和 FFA (现场 维护 自动 化 )， 大 幅 提 高 SAIFI (系统 平均 停电 频率 指 
PR) 和 SAIDI (系统 平均 停电 持续 时 间 指 标 ) ; @ 提 高 电能 质量 ， 满 足 日 益 增 长 的 数字 
经 济 需 求 ; @ 持 续 发 展 的 MAD 将 进一步 提高 电网 可 靠 性 ; 由 通过 提高 账单 的 准确 性 以 
及 减少 停电 次 数 ， 改 善 用 户 服务 质量 。 

用 户 选 择 、 能 源 效 率 和 用 户 价值 被 视 为 是 智能 电网 实施 平台 成 功 的 关键 因素 ， 而 
且 也 是 一 项 方案 是 否 能 被 监管 方 所 接受 的 关键 因素 。 充 分 利用 AMI， 支 持 更 加 全 面 的 
智能 电网 方案 ， 将 会 带 来 更 多 的 机 遇 。 相 应 的 ， 电 力 企 业 也 将 会 寻求 监管 方 对 智能 电 
网 方案 提供 支持 ,采取 一 些 激励 性 措施 ， 如 加 速 折旧 、 提 高 价 净 资 产 收 益 率 等 。 

监管 方 和 用 户 的 最 低 要 求 是 ,“ 智 能 电网 计划 要 能 够 减少 长 期 账单 及 碳 排放 量 和 停 
电 次 数 。” 

商业 论证 的 目的 是 为 电力 企业 制定 长 期 发 展 战略 提供 一 个 总 体 指导 。 商 业 论 证 基 
于 系统 性 评估 ， 有 时 会 采用 对 收益 和 成 本 的 合理 猜想 ; 商业 论证 会 对 智能 电网 各 候选 
技术 阶段 性 部 署 的 净 现 值 进行 比较 。 虽 然 可 能 会 在 企业 服务 领域 和 服务 用 户 方 面 存在 
一 些 相似 之 处 ,但 并 非 所 有 电力 企业 的 技术 实施 都 处 于 相同 水 平 或 阶段 ， 因 此 预期 收 
益 和 成 本 也 会 存在 差异 。 行 业 标准 (如 可 靠 性 指标 ) 可 以 从 总 体 上 衡量 一 家 企业 的 运 
行情 况 ， 但 即使 是 用 户 数量 差不多 的 企业 ， 其 智能 电网 的 实施 状况 和 预期 收益 也 会 非 
常 不 同 。 商 业 论 证 并 非 千 篇 一 律 一 一 企业 “各 有 所 好 ” 。 尽 管 当 前 的 智能 电网 计划 大 都 
是 由 监管 压力 所 驱动 的 ， 更 注重 可 以 给 用 户 带 来 直接 效益 的 智能 电表 ， 但 人 们 相信 ， 
在 智能 电网 的 价值 充分 展现 之 后 (通过 “阶段 性 部 署 ") ， 将 会 出 现 更 多 富有 技术 含量 
的 计划 。 

商业 论证 分 散 化 是 智能 电网 市 场 的 一 个 主要 不 利 因素 ， 特 别 是 在 竞争 性 较 强 的 分 
散 市 场 。 电 网 公司 与 发 电 和 供电 企业 分 离 ， 价 值 链 上 的 每 项 业务 都 由 不 同 企 业经 营 ， 
这 是 分 散 市 场 的 一 项 特征 。 与 之 形成 对 比 的 是 ， 在 集中 市 场 中 ， 总 会 有 一 、 两 家 垂直 
整合 企业 。 

商业 论证 的 重要 性 因 国家 而 异 。 在 一 些 集中 市 场 ， 智 能 电网 的 发 展 受 政 策 影响 很 
大 ， 主 要 由 供电 安全 、 环 境 影响 、 研 发 等 需求 驱动 。 而 在 竞争 性 较 强 的 市 场 ， 商 业 论 
证 可 能 更 注重 经 济 性 ， 但 净 资 产 收益 率 受 到 明确 限制 是 个 需要 克服 的 难题 。 

为 各 种 智能 电网 技术 制定 一 个 综合 性 的 商业 论证 是 很 困难 的 : 市 场 内 的 所 有 网 络 
及 网 络 内 的 不 同 电路 ， 对 功能 水 平 有 着 不 同 的 要 求 ， 驱 动 其 发 展 的 供求 因素 互相 影响 ， 
因此 很 难 进行 成 本 评 佑 。 收 益 评 佑 也 很 复杂 ， 因 为 收益 取决 于 不 同 网 络 区 域 的 功能 水 
平 ， 形 成 的 直接 和 间接 受益 很 难 量化 ( 如 碳 排放 和 污染 减少 、 供 电 安 全 增强 等 ) 。 

在 分 散 市 场 中 建立 一 个 商业 模式 ， 意 味 着 要 在 参与 者 之 间 分 摊 投 资 、 回 报 和 风险 。 
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分 摊 方 式 将 由 各 方 获 益 程度 和 最 佳 风 险 管理 模式 决定 。 但 是 ， 不 同 企 业 参 与 其 中 会 让 
商业 论证 和 商业 模式 的 建立 非常 困难 。 例 如 ,智能 电网 项 目 可 以 减少 对 发 电 的 资本 支 
出 要 求 ， 或 者 能 够 文 持 间歇 性 能 源 (如 风能 ) 接 人 ， 将 使 发 电 公 司 受益 。 对 于 电网 公 
司 来 说 ， 可 以 从 中 获得 的 收益 包括 运行 效率 提高 和 成 本 减少 ; 而 对 于 零售 公司 来 说 ， 
智能 电网 支持 创新 性 产品 引入 ， 有 助 于 负荷 曲线 调整 。 电 网 公司 对 智能 电网 技术 的 投 
资 也 会 给 其 他 各 方 带 来 巨大 的 机 遇 。 

对 于 一 个 垂直 整合 市 场 来 说 ， 大 部 分 利益 由 行业 中 的 领先 企业 获得 ， 因 此 即时 收 
益 (包括 社会 收益 )、 投 资 和 风险 也 应 由 其 承受 。 这 使 商业 论证 比较 简单 一 一 假设 社会 
收益 可 以 充分 获得 。 

美国 EPRI 的 电力 部 门 未 来 发 展 框架 估计 : 到 2020 年 ， 一 个 更 加 有 效 、 可 靠 的 电 
网 每 年 可 以 增加 1. 8 万 亿美 元 收入 呈 。 具 体 来 说 ， 根 据 美国 盖 尔 文 电 力 计 划 , “智能 电 
网 技术 能 够 减少 电力 扰动 给 美国 经 济 带 来 的 损失 ， 每 年 可 节约 490 亿美 元 。 智 能 电网 
还 可 以 减少 对 大 规模 基础 设施 投资 的 需求 ， 未 来 20 年 内 可 节 460 亿 ~1170 亿美 元 。” 0 

“车 大 规模 推广 可 使 用 户 轻 松 控制 其 用 电量 的 技术 ， 那么 到 2015 年 每 年 可 以 为 美 
国 经 济 增加 50 ~70 亿美 元 收入 ， 到 2020 年 每 年 可 增加 150 ~ 200 亿美 元 收入 。” 如 果 分 
布 式 发 电 技术 及 居民 和 小 型 商业 应 用 的 智能 交互 式 储 能 容量 的 比重 能 达到 10% ， 那 么 
到 2020 年 每 年 可 再 增加 100 亿美 元 收入 。 

节能 技术 还 能 极 大 地 降低 燃料 使 用 总 量 ， 因 此 很 可 能 会 推动 燃料 价格 下 降 ， 使 所 
有 用 户 受 益 。 实 际 上 ， 整 个 美国 经 济 都 依赖 稳定 的 能 源 供应 。 能 否 保 证 高 质量 电能 的 
稳定 供应 将 影响 到 美国 未 来 的 经 济 发 展 。 此 外 ， 随 着 节能 和 智能 装置 、 智 能 电表 、 新 
的 传 感 和 通信 设备 及 客运 车 辆 的 发 展 ， 智 能 电网 创造 出 了 新 的 市 场 。 
世界 许多 国家 都 在 制定 或 计划 制定 温室 气体 排放 相关 法 律 ， 这 表明 公众 对 温室 气 
体 议 题 的 认识 已 经 达到 了 一 个 前 所 未 有 的 高 度 。 美 国 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 
声称 :“ 电 力 企 业 在 多 方 压力 下 ， 不 得 不 采取 商业 行动 来 应 对 全 球 环境 问题 。 在 2008 
年 度 预 算 申 请 中 ，NREL 表示 ， 目 前 美国 每 年 碳 排 放量 为 17 亿 吨 ， 如 果 不 采 取 措 施 ， 
那么 到 2030 年 会 上 升 到 每 年 23 亿 吨 。 同 一 研究 显示 ， 如 果 电 力 企业 采用 能 效 方案 、 使 
用 可 再 生 能 源 ， 那 么 不 仅 能 够 抵消 掉 上 述 碳 排放 增长 ， 实 际 上 到 2030 年 碳 排放 甚至 能 
够 减少 到 10 亿 吨 以 下 。” 5 

下 面 列 出 了 一 些 利用 智能 电网 技术 减少 碳 排放 的 措施 : 

1) 充分 利用 DR/ 负荷 管理 ， 减 少 成 本 昂贵 的 高 峰 发 电 (此 类 发 电 通 常 采 用 燃料 效 
率 相对 较 低 的 能 源 ) 。 

2) 通过 用 户 教育 、 能 够 充分 利用 用 电信 息 的 方案 和 动态 电价 ， 推 动能 源 效率 
提升 。 

3) 减少 可 再 生发 电 输出 功率 的 不 稳定 性 一 一 这 是 造成 大 电网 无 法 整合 高 比重 可 再 
生 能 源 的 主要 障碍 之 一 。 

4) 整合 插 电 式 混合 电动 汽车 、 分 布 式 风能 和 光伏 太阳 能 资源 及 其 他 分 布 式 发 电 
形式 。 
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4.7 绩效 目标 和 进度 衡量 


智能 电网 能 够 而 且 应 该 准确 地 对 自身 绩效 进行 评价 ， 包 括 总 体 效 率 、 可 再 生 能 源 
使 用 、DR 和 储 能 ， 以 及 对 空气 污染 、 水 资源 和 土地 占用 的 影响 。 目 前 ,已 经 制定 了 一 
些 框架 来 帮助 监管 方 和 电力 企业 衡量 智能 电网 的 部 署 计划 和 收益 ， 并 帮助 电力 用 户 评 
估 供 电 质 量 ””" 。 电 力 企业 有 责任 实现 承诺 的 收益 一 一 按照 监管 方 批准 的 与 绩效 相关 的 
投资 收益 率 。 

要 避免 资产 搁浅 ， 使 投资 的 经 济 和 社会 效益 最 大 化 ， 时 机 选择 非常 重要 。 一 些 技 
术 ， 如 电压 调节 装置 (Volt/VAr) ， 能 够 可 靠 地 降低 电力 系统 的 压力 并 节约 大 量 能 源 : 
输电 线路 能 效 标 准 和 市 场 激励 措施 的 实施 能 够 加 速 这 些 技术 的 部 署 。 在 美国 各 地 的 试 
点 工程 中 ,许多 用 户 侧 技术 (如 居民 分 时 电价 ) 对 减少 高 峰 需 求 和 总 能 耗 具 有 良好 效 
果 ， 但 是 需要 扩展 用 户 服务 并 需要 时 间 去 适应 。 这 说 明智 能 电网 应 该 采用 阶段 性 部 署 
方式 : 对 可 以 短期 见效 的 现 有 技术 进行 投资 ， 同 时 为 长 期 战略 目标 打 好 基础 ， 并 充分 
利用 经 验 教训 来 指导 以 后 的 部 署 工作 。 


4.8 技术 投资 和 创新 


智能 电网 所 需 的 许多 技术 已 经 有 了 现成 的 独立 功能 模块 。 但 是 ， 技 术 的 成 熟 度 和 
商业 可 行 性 存在 差异 。 人 研发 活动 不 断 推动 这 些 技术 向 前 发 展 ， 特 别 是 那些 智能 电网 解 
决 方案 的 高 级 功能 所 必需 的 技术 ， 如 通信 、 艇 入 式 传 感 、 自 动 化 和 远程 控制 等 。 电 力 
了 业 技术 的 研发 和 部 署 速度 都 落后 于 其 他 行业 ， 因 此 必须 要 采取 应 对 措施 。 

为 了 减少 技术 和 部 署 的 风险 、 降 低 成 本 并 确保 能 够 实现 规模 应 用 ， 每 种 技术 对 研 
发 都 有 着 不 同 的 要 求 。 问 题 在 于 ， 要 等 一 体 化 智能 电网 解决 方案 所 需 的 全 部 技术 都 足 
够 成 熟 ， 才 能 同时 进行 规模 部 署 。 要 实现 这 个 目标 ， 就 必须 加 快 一 些 组 件 的 研发 速度 。 
研发 的 一 个 新 兴 领 域 是 整合 所 有 组 件 技术 ， 以 确保 电力 系统 运行 的 互 操作 性 、 协 调 性 、 
安全 性 和 可 靠 性 。 这 个 焦点 领域 包括 在 电网 整合 高 比例 的 可 再 生 能 源 (如 风能 和 太阳 
能 ) 、 分 布 式 发 电 和 电动 汽车 。 

电力 企业 的 R&D 支出 水 平 低 得 惊人 ， 还 不 到 总 收入 的 1% ， 在 所 有 行业 中 处 于 最 
(RKP 〈 见 图 4.3) 。 竞 争 激烈 的 高 科技 行业 的 研发 支出 占 比 是 电力 行业 的 5 ~ 10 倍 。 
但 是 ， 提 高 电力 行业 的 苋 争 性 并 不 会 推动 这 个 行业 研发 支出 的 增加 。 因 为 价格 论证 并 
未 明确 列 出 研发 成 本 ， 所 以 如 果 价 格 论证 结果 不 利 ， 那 么 研发 成 本 常 成 为 首 个 被 削减 
的 部 分 。 

不 论 是 单项 组 成 技术 ， 还 是 一 体 化 智能 电网 项 目 ， 在 研发 活动 上 都 缺乏 协调 。 尽 
管 智 能 电网 在 不 同市 场 上 具有 不 同 的 形式 ， 但 它 是 一 个 全 局 性 解决 方案 。 虽 然 不 能 说 
研发 活动 毫 无 协调 性 ， 但 对 于 机 构 和 企业 来 说 ， 肯 定 会 优先 发 展 那些 最 符合 自身 利益 
的 技术 ， 导 致 男 一 些 技 术 得 到 的 关注 相对 较 少 。 由 于 研发 成 本 高 晶 ， 因 此 给 企业 带 来 
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4.3 行业 研发 支出 占 收 入 的 百分比 (SEA National Science Foundation) 


潜在 经 济 收益 较 少 的 技术 可 能 发 展 缓慢 ， 从 而 导致 智能 电网 技术 链 上 出 现 缺 口 。 

目前 一 些 关键 技术 还 尚未 整合 。 一 般 来 说 ， 良 好 技术 整合 产生 的 收益 会 超过 多 种 
单项 技术 收益 的 总 和 。 例 如 ， 智 能 电网 高 级 技术 会 产生 大 量 数据 ， 为 了 对 这 些 大 数据 
进行 处 理 和 分 析 ， 需 要 部 署 综合 通信 系统 (包括 超级 计算 机 ) 。 单 项 技术 部 署 常会 由 于 
无 法 与 其 他 所 需 技 术 充分 整合 而 失败 。 

与 传统 技术 相 比 ， 当 前 许多 新 的 蔡 代 技术 在 价格 上 没有 竞争 力 。 要 实现 智能 电网 ， 
这 些 新 技术 的 价格 需要 下 降 到 能 够 激发 大 规模 部 署 的 水 平 。 等 到 价格 最 终 下 降 时 ， 技 
术 性 能 已 经 过 实践 证 明 ， 社 会 效益 也 已 得 到 认可 ， 从 而 使 技术 需求 增加 ， 并 推动 价格 
进一步 下 降 。 减 少 成 本 需要 达到 一 定 的 规模 (规模 经 济 效应 ) 和 设计 上 的 创新 。 例 如 ， 
现在 的 电力 储 能 水 平 依然 很 有 限 。 而 对 于 电能 来 说 ， 最 根本 也 是 其 独 有 的 一 个 限制 条 
件 就 是 难以 保存 为 未 来 之 用 。 目 前 在 储 能 研究 方面 已 经 有 了 一 定 的 进步 ， 但 若 要 大 大 
加 速 电 网 现代 化 进程 ， 还 需要 储 能 技术 发 生 飞 路 。 


4.9 ”用 户 参与 和 自主 控制 权 


为 了 实现 智能 电网 构想 ， 需 要 得 到 相关 参与 者 和 公众 对 电网 变革 的 积极 支持 ， 因 
此 在 智能 电网 概念 和 效益 的 宣传 上 还 需要 做 更 多 的 工作 。 智 能 电网 建设 不 仅 需要 电力 
企业 的 参与 ， 也 需要 用 户 的 参与 。 

智能 电网 技术 需要 用 户 的 能 源 使 用 行为 发 生 转 变 。 尽 管用 户 越 来 越 关 注 气候 变化 
和 能 源 效率 问题 ,但 大 部 分 人 尚未 意识 到 电网 转型 对 减少 排放 的 必要 性 。 在 很 多 情况 
下 ， 整 合 可 再 生 能 源 和 需求 侧 响应 需要 更 加 强大 和 智能 的 电网 ， 以 及 新 的 基础 设施 。 
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公众 可 能 会 对 电网 的 一 些 变化 持 有 负面 看 法 ， 特 别 是 那些 导致 电费 增加 的 变化 。 

参与 者 们 还 没有 意识 到 变革 的 理由 和 迫切 性 。 对 于 各 参与 群体 来 说 ， 不 作为 〈 如 
不 对 电网 进行 现代 化 改造 ) 导致 的 社会 后 果 还 不 够 明晰 。 对 智能 电网 的 基本 价值 及 电 
网 陈旧 过 时 造成 的 社会 和 经 济 成 本 缺乏 认识 ， 让 其 误 以 为 目前 的 电网 已 经 足够 好 ， 至 
少 是 不 值得 花费 如 此 大 的 代价 去 进行 改进 的 。 就 连 偶尔 大 规模 停电 造成 的 不 便 和 成 本 
也 很 快 被 遗忘 了 。 因 此 ， 需 要 在 以 下 几 方 面 与 公众 进行 更 多 的 交流 和 知识 普 

1) 现 有 电网 的 防御 能 力 很 差 。 

2) 电网 大 范围 受 损 将 会 给 国家 安全 、 经 济 和 生活 质量 带 来 灾难 。 

3) 现 有 电网 无 法 应 对 21 世纪 的 安全 和 经 济 挑战 。 

4) 智能 电网 将 成 为 一 个 平台 、 系 统 和 网 络 ， 在 其 之 上 可 以 部 署 清洁 能 源 、DSM 及 
其 他 能 够 减缓 气候 变化 的 技术 。 

5) 智能 电网 将 帮助 美国 减少 对 进口 能 源 的 依赖 。 

6) 智能 电网 效率 更 高 、 成 本 更 低 。 

7) 现 有 电网 的 性 能 可 能 会 导致 未 来 工作 机 会 减少 ， 因 为 工作 岗位 将 会 转移 到 拥有 
更 可 靠 、 更 经 济 的 电网 的 国家 。 

目前 尚 缺乏 有 效 的 用 户 教育 ， 用 户 对 智能 电网 收益 的 认识 还 比较 模糊 。 用 户 可 以 
得 到 的 一 些 潜在 收益 包括 以 下 几 项 : 

1) 对 能 源 使 用 情况 进行 更 有 效 的 监测 和 控制 ， 减 少 总 用 电 成 本 。 

2) 参与 未 来 电网 市 场 ， 如 需求 侧 响应 、 备 用 储 能 等 。 

3) 享受 智能 电网 带 来 的 增值 服务 。 

公众 认 知 有 可 能 成 为 政策 实施 和 智能 电网 加 速 部 署 的 关键 障碍 。 特 别 是 在 开放 性 
和 竞争 性 较 强 的 市 场 ， 此 类 市 场 受 政策 影响 很 大 。 一 项 政策 大 被 认为 有 任何 不 利 社会 
因素 ， 随 之 而 来 的 公众 压力 可 能 会 迫使 其 流产 。 例 如 ， 和 荷兰 的 智能 电表 计划 因 章 到 
个 规模 虽 小 却 声势 浩大 的 团体 的 反对 而 被 迫 取 消 ， 该 团体 认为 智能 电表 透露 的 个 人 信 
息 太 多 。 

在 部 署 任何 技术 之 前 ， 电 力 企 业 都 应 该 先 做 好 用 户 教育 工作 ， 并 将 较 大 的 用 户 扩 
展 和 教育 服务 费用 包括 在 成 本 预算 中 。 它 们 应 该 准备 好 通过 AMI 数据 及 用 户 工 具 和 激 
励 措 施 ， 来 管理 现场 能 源 生产 、 存 储 和 使 用 ， 还 应 具有 向 第 三 方 企业 安全 分 享 数据 的 
能 力 。 用 户 应 该 掌握 向 电网 买卖 能 源 和 服务 的 实时 价格 ,并 按照 这 个 价格 [节点 边际 
定价 (Locational Marginal Pricing, LMP) 或 其 他 已 达成 协议 的 市 场 信和 号] 付费 或 收费 。 
PowerCentsDC 等 试点 项 目 表明 ， 如 果 定 价 方案 设计 得 好 ， 而 且 用 户 真 正 理解 了 这 些 方 
案 的 话 ， 用 户 将 会 热情 地 接受 分 时 电价 。 

应 按照 现 有 或 更 高 的 用 户 保 护 水 平 向 非 连 接 和 低 收入 用 户 提 供 资 助 ， 投 资 和 技术 风 
险 应 由 企业 和 用 户 共 同 承担 。 若 以 附加 费 或 其 他 附加 条 款 的 形式 向 用 户 收 取 了 投资 预付 
款 ， 企 业 有 责任 为 用 户 兑现 允诺 收益 。 例 如 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 公共 事业 委员 会 在 批准 
一 项 附加 收费 时 ， 要 求 企业 必须 将 节约 的 预期 运行 成 本 与 用 户 分 享 一 一 无 论 实现 与 否 。 
也 就 是 说 ,在 将 电表 成 本 加 入 用 户 账单 之 后 8 个 月 ， 这 家 投资 者 所 有 人 制 企业 ( Inventor- 
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Owned Utility, IOU) 每 月 必须 向 用 户 返 还 运行 成 本 节约 金 1.42 美元 ， 即 使 企业 还 没有 实 
现 这 些 节 约 也 必须 这 样 做 。 基 于 绩效 的 成 本 回收 机 制 将 激励 企业 寻求 最 有 效率 的 解决 
方案 。 

用 户 参 与 是 智能 电网 现代 化 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 而 用 户 教 育 正 是 获取 用 户 参 与 的 
第 一 步 。 用 户 教 育 任 重 而 道 远 。 邻 避 主 义 (Not In My Backyard, NIMBY ) © RAG Fe & 3 
目前 电网 升级 进度 大 大 延迟 的 罪魁 祸首 之 一 ， 必 须 采取 应 对 措施 。 对 于 那些 反对 在 自 
己 家 乡 和 城市 兴建 设施 的 市 民 ， 要 想 办 法 减轻 他 们 的 担忧 。 为 了 让 新 投资 能 够 引起 附 
近 市 民 的 兴趣 而 不 是 反对 之 声 ， 需 要 新 的 观念 。 智 能 电网 远景 规划 与 提高 效率 和 环境 
影响 目标 之 间 的 沟通 交流 ， 也 许 有 助 于 处 理 这 个 问题 。 


4.10 供应 伙伴 






























































其 是 组 织 内 的 还 是 组 织 外 的 。 发 现 能 够 
能 电网 这 样 牵 涉 广泛 的 项 目 ， 不 可 能 随 
的 供应 商 也 不 行 ， 但 玻 远 它 们 也 不 会 有 


充分 利用 好 技术 人 才 是 非常 重要 的 ， 无 论 
带 来 必需 技术 人 才 的 供应 伙伴 也 很 重要 。 像 智 
随便 便 就 外 包 给 某 个 供应 商 ， 即 使 是 最 能 干 
好 处 。 

智能 电网 建设 不 是 单个 供应 商 就 能 完成 的 任务 ， 电 力 企业 必须 精心 设计 一 个 供应 
商 综合 评估 流程 ， 以 确保 能 够 选择 到 合适 的 解决 方案 (包括 长 期 和 短期 目标 方案 ) 。 制 
定 供应 商 选 择 流 程 必须 非常 仔细 和 严谨 。 如 果 一 个 电力 企业 的 供应 商 选 择 流程 非常 简 
单 ， 那 么 这 个 流程 很 可 能 不 够 完善 。 从 整体 来 看 待 智能 电网 的 各 项 技术 非常 重要 一 一 
智能 电网 不 是 各 项 技术 的 简单 拼合 ， 而 是 对 如 何 将 其 恰当 地 组 合 在 一 起 ， 以 及 未 来 前 
景 的 规划 。 如 果 不 能 充分 认识 并 管理 好 智能 电网 的 复杂 性 ， 那 么 做 出 正确 采购 决策 的 
可 能 性 将 微乎其微 。 


4.11 标准 的 制定 、 协 调和 加 速 发 展 


全 面 标准 化 对 智能 电网 部 署 和 成 功 运行 至 关 重要 。 尽 管 在 这 方面 已 经 有 了 很 大 进 
步 ， 但 由 于 在 标准 制定 过 程 中 参与 者 各 自 为 政 、 缺 乏 良 好 的 智 aA 
知识 产权 问题 ， 所 以 目前 还 存在 很 多 挑战 。 此 外 ， 如 果 标 准 制 定 过 早 ， 也 有 可 能 扼 
技术 创新 。 

尽管 智能 电网 技术 在 不 断 向 前 发 展 ， 但 如 果 没 有 技术 中 立 的 良好 互 操作 性 标准 ， 
将 会 使 进一步 创新 和 规模 部 署 机 会 受到 限制 。 若 标准 制定 配合 工作 没有 眼 上 技术 创新 





























































































































O 原 指 垃圾 场 、 核 电厂 、 殊 仪 馆 等 设施 的 存在 会 给 当地 居民 的 生活 、 心 理 、 荣 誉 等 带 来 诸多 负面 影响 ， 
从 而 激发 他 们 的 嫌 亚 情结， 滋生“ 不 要 建 在 我 家 后 院 ” 的 心理 ， 这 一 现象 称 之 为 邻 避 效应 。 目 前 我 国 
的 邻 避 主 义 思想 也 很 突出 ， 如 近年 来 国内 多 处 抵制 兴建 垃圾 焚烧 电厂 ， 力 至 抵制 在 居民 小 区 附近 兴建 
变电站 ， 都 有 邻 避 主义 思想 的 作用 。 译 者 注 
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和 发 展 的 步伐 ， 也 会 妨碍 大 规模 部 署 和 推广 。 因 此 ， 提 高 互 操作 性 和 可 扩展 性 是 目前 
的 当务之急 ， 同 时 还 要 注意 避免 扼杀 创新 。 

由 于 智能 电网 的 各 项 技术 分 属 不 同 领域 (包括 电力 基础 设施 、 通 信和 IT 等 )， 接 
口 和 相关 通信 协议 若 不 能 标准 化 ， 将 可 能 造成 误解 和 失误 。 因 此 ， 即 使 各 项 技术 已 经 
标准 化 了 ， 一 致 性 和 互 操 作 性 测试 仍然 会 让 供应 商 头 疼 ， 因 为 每 项 技术 都 必须 通过 专 
门 为 特定 技术 设计 的 一 致 性 评定 。 

现 有 的 国际 标准 制定 组 织 (Standard Development Organization, SDO) 包括 以 下 
几 个 : 

1) 正 C 一 一 国际 电工 技术 委员 会 (www. iec. ch) 。 

2) IEEE—— (美国 ) 电气 与 电子 学 工程 师 协会 (www. ieee. org), 

3) ISO 一 一 国际 标准 化 组 织 (www. iso. org) 。 

4) ITU 一 一 国际 电信 联盟 (www. itu. int) 。 

除了 这 些 组 织 之 外 ,， 许 多 国家 和 地 区 的 标准 协会 也 会 影响 智能 电网 标准 的 制定 。 
制定 国际 标准 需要 经 历 一 个 宛 长 的 流程 以 达成 国际 共识 ， 这 成 了 一 个 重大 障碍 。 例 如 ， 
2008 年 TEC 出 版 标准 的 平均 制定 时 间 长 达 30 个 月 。 即 使 SDO 已 经 制定 好 了 一 项 标准 ， 
还 是 必须 得 通过 这 个 协商 流程 。 

智能 电网 是 传统 电力 基础 设施 和 现代 IT 系统 大 规模 结合 的 产物 。 智 能 电网 的 实施 
和 部 署 涉及 成 千 上 万 家 电力 企业 和 供应 商 ， 是 真正 的 全 球 性 项 目 。 为 了 让 智能 电网 部 
se 参与 各 方 必须 遵守 “国际 标准 ”。 为 什么 会 得 出 这 样 的 

结论 ?为 什么 标准 对 智能 电网 的 成 功 如 此 重要 ?下面 对 标准 的 重要 性 进行 了 总 结 

1) ms AE 、 D e a 

2) 普遍 性 

ee PEF ETTR. 

4) 易 用 性 一 一 设施 使 用 规则 具有 逻辑 性 和 一 致 性 。 

5) 成 本 效益 一 一 价值 与 成 本 相符 。 

6) 互 操 作 性 一 一 规定 了 基础 组 件 之 间 如 何 关 联 。 

7) 开放 性 一 一 支持 多 种 用 途 、 多 家 供应 商 ， 非 专 有 。 

8) 安全 性 一 一 系统 必须 受到 保护 。 

9) 可 扩展 性 一 一 低 或 高 密度 区 域 ， 阶 段 性 实施 。 

10) 质量 一 一 多 种 测试 和 验证 。 

美国 各 地 许多 电力 企业 已 经 或 正 准备 在 输 配 电 和 用 户 系统 中 采用 智能 电网 技术 ， 
其 原因 包括 法 律 和 监管 规定 、 提 高 运行 效率 及 为 用 户 创 造价 值 等 。 智 能 电网 用 户 和 社 
会 价值 的 全 面 实 现 ， 部 分 取决 于 技术 实施 的 速度 。 技 术 是 保证 电网 安全 、 智 能 、 全 面 
连接 的 重要 因素 。 电 力 企业 普遍 认为 ， 制 定 和 采用 开放 标准 ， 对 确保 智能 电网 的 互 操 
作 性 和 安全 性 来 说 必 不 可 少 。 在 许多 项 目 中 ， 电 力 企业 已 经 制定 了 智能 技术 所 要 求 的 
开放 标准 。 

智能 电网 领域 广阔 ， 所 涉及 标准 的 范围 也 非常 大 而 且 相 当 复 杂 ， 这 使 得 应 用 标准 






























































a 
























































































































































496 BARES MM, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 





也 成 为 一 项 挑战 。 尽 管 如 此 ， 目 前 电力 企业 、 供 应 商 和 政策 制定 者 正在 积极 参与 标准 
制定 和 应 用 ， 而 且 已 经 存在 不 少 成 熟 标准 可 以 利用 。 此 外 ， 在 新 兴 标 准 和 网 络 安全 方 
面 也 有 许多 工作 成 果 可 供 借鉴 ， 这 正 是 机 遇 所 在 。 技 术 不 是 标准 应 用 最 主要 的 障碍 。 
根本 问题 在 于 ， 为 实现 一 个 具有 互 操作 性 和 安全 性 的 智能 电网 ， 要 组 织 并 优先 发 展 那 
些 能 给 用 户 带 来 最 大 利益 的 首要 事项 。 

尽管 已 经 有 了 一 套 广泛 的 标准 ， 可 以 帮助 美国 适时 、 有 效 地 建设 智能 电网 ， 但 还 
有 大 量 标准 需要 建立 在 正在 制定 的 标准 的 基础 之 上 ， 而 这 些 标准 也 必须 及 时 完成 。 
此 ， 必 须 采 取 措 施加 速 智 能 电网 采用 新 标准 的 速度 ， 这 一 点 非常 关键 。 为 了 加 速 智能 
电网 标准 的 采用 速度 ， 电 力行 业 必须 元 服 以 下 困难 : 

1) 大 量 标准 组 织 和 行业 委员 会 的 工作 存在 重复 和 秘 盾 。 整 个 行业 必须 齐心 协力 ， 
一 起 加 速 重 要 标准 的 采用 速度 。 

2) 由 于 参与 者 数量 众多 、 需 要 考虑 的 问题 广泛 、 应 用 标准 又 非常 庞大 和 人 复杂， 所 
以 需要 一 个 包括 政府 和 电力 行业 共同 参与 的 全 国 性 的 正规 管理 体系 ， 还 需要 制定 一 个 
正式 流程 来 确保 具有 最 高 价值 的 任务 会 得 到 优先 发 展 和 严格 监管 。 

3) 智能 电网 的 实施 工作 实际 上 早已 开始 ， 而 且 在 未 来 十 年 或 更 长 时 间 内 将 会 有 一 
系列 “ 草 新” 项目 相继 实施 。 因 此 ， 标 准 的 采用 必须 全 面 考 虑 当前 部 署 状 况 、 未 来 发 
展 及 供应 商 产 品 开发 的 生命 周期 。 

4) 目前 对 互 操 作 性 的 讨论 有 些 太 宽泛 了 ， 应 从 两 个 基本 方面 和 人手， 注重 优先 发 展 
顺序 及 加 速 “ 跨 系统 ”标准 的 采用 。 

如 何 快 速 解决 这 些 困难 呢 ? 方法 如 下 : 

1) 应 该 建立 一 个 全 国 性 的 标准 组 织 来 正式 管理 智能 电网 标准 的 应 用 。 美 国 NIST 应 
该 立即 建立 一 个 更 加 正规 的 管理 体系 和 相关 流程 ， 以 决定 选取 智能 电网 标准 的 优先 顺序 ， 
确保 流程 公开 、 公 正 并 包括 了 关键 参与 者 。 美 国 NIST 应 该 对 各 标准 组 织 和 行业 委员 会 的 
工作 进行 协调 ， 使 其 将 重心 放 在 共同 目标 上 ， 并 避免 重复 工作 。 

2) 制定 智能 电网 “路 线 图 ”， 为 现 有 、 未 来 标准 的 部 署 指明 道路 和 方向 ， 从 而 使 
行业 的 发 展 方向 更 为 清晰 。 

3) 重点 领域 包括 : 中 通用 信息 模型 ;四 网 络 安全 ; GIT IF AMINA TERE 
则 应 用 接口 标准 ; 名 信息 传送 等 。 
4) 管理 原则 包括 : 中 开放 性 ; QRS; 印 职 责 和 责任 分 离 ; 由 遵守 标准 。 

5) 明确 各 种 测试 和 检验 方法 ， 建 立 认证 组 织 以 验证 是 否 遵守 了 标准 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 电 网 将 变 得 更 加 “智能 ”并 具有 更 多 功能 ， 所 以 配套 标准 也 必 
须 与 时 俱 进 ， 要 能 够 支持 更 高 水 平 的 互 操 作 ， 促 进 更 多 高 级 功能 的 实现 。 智 能 电网 在 
不 断 发 展演 化 ， 因 此 在 任何 一 个 时 间 点 上 ， 行 业 技术 都 将 是 一 些 日 有 技术 、 上 一 代 智 
能 技术 、 主 流 智能 技术 和 待 开 发 技术 机 遇 的 集合 ， 采 用 标准 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 智 
能 电网 的 建设 是 一 个 逐步 发 展 的 过 程 ， 从 监管 许可 到 工程 设计 和 部 署 ， 整 个 项 目 开 发 
周期 很 长 。 与 之 相 比 ， 技 术 生 命 周 期 则 要 短 得 多 ， 因 此 电网 对 智能 技术 的 容纳 和 利用 
程度 很 可 能 也 会 不 断 演化 。 
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演化 问题 非常 重要 ， 因 为 投资 是 基于 政策 措施 、 系 统 可 靠 性 及 用 户 价值 等 多 个 目 
标的 一 个 综合 决策 。 投 资 智能 电网 时 ， 政 策 制定 者 和 电力 企业 在 采用 各 项 标准 之 前 ， 
必须 对 这 些 目 标 进行 权衡 。 在 美国 各 地 的 许多 实例 中 ， 电 力 企 业 和 监管 方 对 加 速 实现 用 
户 收 益 、 项 目 成 本 效益 和 管理 新 兴 技 术 风 险 等 目标 比较 关注 ， 并 在 这 些 目标 之 间 进 行 权 
衡 取舍 。 遗 留 系统 和 项 目的 发 展 没有 灵丹妙药 ， 符 合用 户 利益 和 公共 政策 的 项 目 肯定 要 
继续 向 前 推进 。 但 是 ， 缺 乏 明 晰 的 标准 会 加 大 技术 被 淘汰 的 风险 一 一 2009 年 应 立即 采取 
具体 行动 将 一 些 关键 领域 标准 化 。 

如 果 智 能 电网 设计 得 当 ， 那 么 从 技术 上 来 说 ， 就 没有 必要 要 求 所 有 方面 都 全 部 标 
准 化 。 而 且 由 于 整个 系统 涉及 的 组 件数 量 非 常 之 多 、 错 综 复杂 ， 而 各 种 因素 和 智能 电 
网 的 使 用 情况 又 缺乏 明确 界定 ， 因 此 也 不 可 能 实现 全 面 标准 化 。 如 果 标 准 更 新 和 新 标 
准 设计 都 遵循 了 以 下 演化 原则 ， 那 么 设计 良好 的 智能 电网 系统 就 应 该 能 够 接受 这 些 标 
准 的 不 断 发 展 . 

1) 互 操作 性 是 标准 设计 的 一 个 硬性 目标 ,无论 当 前 采用 的 是 何 种 标准 。 

2) 基于 标准 达成 的 互 操作 性 必须 要 统一 。 

3) 更 新 换代 产品 必须 采用 能 够 实现 互 操 作 性 价值 的 标准 。 

4) 智能 电网 技术 路 线 图 必须 全 面 考虑 整个 系统 中 每 个 产品 的 作用 ， 选 择 标 准 一 致 
的 商业 产品 。 

5) 标准 一 致 性 测试 ， 以 确保 对 标准 具有 相同 的 解释 。 

许多 电力 企业 正在 按照 这 些 原则 建设 智能 电网 系统 ， 要 求 系统 必须 具备 一 些 特定 

功能 ， 如 远程 设备 升级 、 全 系统 高 度 安全 性 及 互 操作 性 关键 边界 的 可 界定 性 ， 从 而 可 
以 通过 后 继 投资 来 实现 更 多 先进 功能 。 
要 加 速 智能 电网 标准 的 应 用 速度 ， 应 集 全 行业 之 力 ， 按 照 正确 的 顺序 做 正确 的 事 。 
系统 工程 理论 为 分 解 复杂 的 “由 系统 组 成 的 系统 ”提供 了 一 套 基于 需求 的 专业 方法 。 
以 智能 电网 为 例 ， 通 过 结构 化 流程 ， 可 以 从 高 层次 的 跨 系统 视角 转变 为 低层 次 的 系统 
内 视角 。 将 系统 工程 理论 应 用 于 智能 电网 功能 和 配套 标准 设计 ， 可 以 发 现 ， 如 果 将 重 
心 放 在 单项 组 件 的 实施 上 ,会 给 系统 未 来 运行 带 来 风险 ， 因 此 对 整个 系统 的 运行 进行 
统一 设计 非常 重要 。 这 意味 着 电力 企业 在 建设 智能 电网 时 ， 无 须 等 到 系统 内 部 接口 互 
操作 性 问题 完全 解决 之 后 才能 继续 项 目 实施 。 这 是 对 的 ， 只 要 充分 认识 了 “路 系 统 ” 
边界 ， 并 继续 遵循 互 操作 性 设计 原则 ， 就 能 实现 最 终 的 目标 。 


4.12 政策 和 监管 


些 直 言 不 讳 的 专家 声称 ， 电 网 向 智能 电网 转型 的 最 大 障碍 既 不 是 技术 问题 也 不 
是 经 济 问题 。 相 反 ， 限 制 转型 发 展 的 是 落后 的 监管 体系 ， 以 及 过 去 遗留 的 一 些 限制 因 
R, 一般 认为 ， 公 共 政 策 是 一 套用 来 引导 决策 以 实现 特定 结果 的 行动 计划 。 对 于 智 
能 电网 来 说 ， 要 真正 成 为 现实 ， 新 政策 必 不 可 少 。 这 听 起 来 似乎 有 些 言 过 其 实 ， 因 为 
美国 于 2007 年 签署 通过 了 《能 源 独立 和 安全 法 案 》(EISA) ， 而 且 许多 其 他 国家 也 正在 
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制定 法 律 ， 鼓 励 智 能 电网 及 其 组 件 〈 如 智能 电表 ) 的 发 展 。 尽 管 如 此 ， 风 险 依 然 存在 ， 
除非 制定 更 有 力 的 政策 ， 和 否则 电网 现代 化 投资 很 可 能 无 法 充分 利用 很 多 更 新 、 更 好 的 
新 兴 技 术 ， 而 且 智 能 电网 将 只 能 以 示范 和 试点 项 目的 形式 存在 ， 无 法 大 规模 推广 。 这 
种 结果 是 非常 不 幸 的 ， 因 为 真正 的 智能 电网 能 够 带 来 许多 效益 : 为 电力 企业 节省 成 本 ， 
为 用 户 减少 电费 ， 提 高 电网 可 靠 性 ， 并 减少 对 环境 的 不 利 影 响 。2005 年 美国 通过 的 
《能 源 政策 法 案 》 在 处 理 电 网 现代 化 发 展 的 阻碍 因素 上 迈 出 了 良好 的 第 一 步 ， 但 还 需要 
更 多 努力 。 立 法 和 监管 机 构 在 支持 电网 现代 化 方面 没有 起 到 领导 作用 ， 对 智能 电网 的 
认识 也 不 够 清晰 和 一 致 。 对 一 些 单项 技术 〈 如 可 再 生 能 源 ) 和 具体 能 源 问题 (如 环境 
影响 ) 重视 有 余 ， 但 对 现代 化 电网 总 体 构 想 却 关注 不 足 。 现 代 化 电网 要 能 够 整合 合适 
的 技术 ， 解 决 与 电网 相关 的 各 种 问题 ， 并 给 参与 者 和 社会 带 来 效益 。 

模糊 的 政策 增加 了 市 场 的 不 确定 性 ， 如 市 场 总 体 结构 和 规则 应 该 如 何 发 展 、 应 该 
投资 什么 样 的 技术 、 电 网 对 功能 水 平 有 什么 要 求 等 。 市 场 不 确定 性 随 市 场 结构 的 不 同 
而 存在 差异 。 竞 争 性 市 场 的 重心 在 于 市 场 参 与 者 ， 由 利益 和 发 展 驱动 ， 以 最 有 效率 的 
方式 分 配 资金 和 选择 所 需 的 技术 。 而 集中 市 场 则 受到 政府 和 监管 机 构 (在 政府 授权 范 
EZA) 更 直接 的 管理 。 

在 竞争 性 市 场 上 ， 政 府 和 监管 者 不 会 直接 选 定 优胜 者 ， 更 希望 让 市 场 来 决定 最 佳 
结构 和 技术 。 但 是 ， 如 果 未 来 市 场 结构 、 作 用 和 规则 不 明确 ， 竞 争 性 市 场 将 会 变 得 封 
闭 。 企 业 会 根据 现状 制定 投资 决策 并 采用 成 熟 技 术 ， 以 规避 选择 错误 技术 而 失去 市 场 
的 风险 。 不 过 一 旦 新 市 场 结 构 明 确 下 来 ， 技 术 性 能 得 到 了 证 明 ， 那 么 技术 的 迅速 应 用 
和 相关 创新 将 指日可待 。 

在 集中 市 场 中 ,政府 和 监管 机 构 会 向 网 络 公 司 和 其 他 市 场 参 与 者 下 达 直 接 指示 ， 
以 推动 对 某 个 领域 的 投资 。 尽 管 这 种 方法 能 够 在 短期 见效 ,但 集中 市 场 存在 政治 /监管 
风险 ， 而 且 不 一 定 会 促进 创新 市 场 和 服务 的 发 展 ， 而 这 两 者 是 实现 智能 电网 全 部 潜在 
价值 所 不 可 或 缺 的 。 这 说 明 应 该 综合 双方 之 所 长 而 避 其 短 : 中 发 布 足够 多 的 指示 ,使 
企业 明确 未 来 市 场 的 形式 和 规则 ; 包 提 供 充分 的 激励 ， 推 动 企 业 对 创新 技术 和 服务 
投资 。 
虽然 监管 有 助 于 智能 电网 技术 的 实施 ， 但 监管 结构 和 其 他 因素 也 会 给 收益 带 来 不 
确定 性 。 如 果 要 让 一 家 企业 对 智能 电网 技术 进行 投资 ， 那 么 必须 要 有 符合 其 预期 收益 
目标 的 盘 利 模式 ， 而 且 要 确保 其 能 获得 回报 一 一 至 少 在 投资 回收 期 内 。 

在 许多 市 场 中 ， 企 业 收 入 和 用 电量 之 间 的 关系 导致 当前 僵 利 目标 和 智能 电网 目标 
之 间 存 在 冲突 ， 这 可 能 是 最 显著 也 是 最 常 被 提 及 的 一 个 问题 。 如 果 智 能 电网 技术 获得 
成 功 ， 将 会 提高 能 源 效 率 ， 导 致 用 电量 减少 。 如 果 这 些 市 场 不 采取 措施 ， 那 么 对 于 其 
中 的 电网 公司 来 说 ， 更 多 的 投资 将 意味 着 收入 下 降 。 

电网 公司 在 成 功 实施 (经 批准 后 ) 资本 支出 方案 (如 为 避免 网 络 堵塞 对 线路 增 
容 ) 后 ， 会 得 到 回报 一 一 许多 公司 的 收入 与 其 资产 基数 的 价值 直接 相关 。 而 智能 电网 
投资 将 会 减少 对 加 强 电 网 功能 类 资本 支出 的 需求 。 例 如 ， 智 能 电网 带 来 的 需求 侧 响 应 
技术 能 够 削减 高 峰 需 求 ， 提 高 电网 运行 效率 并 减少 备用 容量 。 但 对 受 监管 企业 来 说 ， 
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这 将 导致 扩容 需求 减少 ， 从 而 损害 了 企业 的 增长 和 收入 模式 。 

要 解决 此 类 问题 (如 保证 企业 收益 ) ， 需 要 重建 监管 模式 。 企 业 和 政策 制定 者 必须 
深入 认识 智能 电网 技术 对 实现 能 源 和 环境 政策 所 起 的 重要 作用 ， 才 能 制定 出 合适 的 监 
管 体 制 。 在 一 个 好 的 监管 体制 中 ， 企 业 投资 收益 应 该 与 企业 利益 一 致 。 
许多 项 目 正 在 着 手 解 决 这 些 问 题 ， 一 些 项 目 在 研究 法 律 和 市 场 框架 ， 试 网 为 智能 
电网 的 发 展 提供 一 个 良好 的 市 场 环 境 ; 其 他 一 些 大 规模 项 目 正 在 发 展商 业 论证 和 测试 
融资 方案 。 本 小 节 无 意 对 智能 电网 项 目 进行 全 面 总 结 ， 仅 展示 了 一 些 典 型 实例 ， 以 供 
讨论 。 

明确 智能 电网 发 展 的 路 线 图 和 战略 ， 同 时 制定 配套 法 律 为 基础 设施 建设 企业 指派 
目标 并 提供 激励 政策 ， 这 两 项 措施 能 够 大 幅 降 低 市 场 不 确定 性 。 欧 洲 气 候 和 能 源 计划 
的 发 展 智能 电网 的 理由 很 有 吸引 力 : 接 入 可 再 生 能 源 并 提高 能 源 效率 ， 帮 助 其 实现 气 
候 和 能 源 目 标 。 但 是 ， 必 须 有 一 个 稳定 、 透 明 的 碳 排放 市 场 将 这 些 目 标 货 币 化， 供电 
安全 和 可 靠 性 等 其 他 收益 才 有 可 能 切实 推动 智能 电网 的 发 展 。 

在 美国 , 《美国 复苏 与 再 投资 法 案 》 (ARRA) 拨款 45 亿美 元 用 于 补贴 智能 电网 现 
代 化 建设 ， 此 外 还 提供 了 72. 5 亿美 元 贷款 用 于 输电 基础 设施 项 目 ， 与 2007 年 的 《美国 
能 源 独立 和 安全 法 案 》'” 及 2009 年 的 《美国 清洁 能 源 和 安全 法 案 》 (ACES) 一 脉 相 
承 。 美 国政 府 这 些 明确 的 支持 措施 极 大 地 推动 了 智能 电网 和 需求 侧 响应 项 目的 发 展 。 

2009 年 刚 通过 的 ACES 法 案 规 定 ， 提 供 负 和 荷 服务 ( 配 电 和 电力 零售 ) 的 美国 电力 
企业 或 州 属 电力 企业 必须 制定 并 公布 高 峰 需求 削减 目标 。 在 美国 ， 需 求 侧 啊 应 节余 容 
量 已 经 可 以 在 电力 批发 市 场 上 进行 交易 ， 如 宾夕法尼亚 -新 泽 西 -马里 兰 (PJM) 地 区 输 
电 组 织 (RTO), 

在 大 多 数 情 况 下 ， 要 想 让 行业 快速 发 展 ， 政 府 必须 出 台 一 些 明 确 的 规定 并 提供 配 
套 激励 措施 。 例 如 ， 意 大 利 ENEL 公司 的 智能 电表 计划 商业 论证 ， 原 本 打算 通过 大 幅 削 
减 成 本 和 提高 效率 来 回收 投资 。 后 来 ， 监 管 方 意识 到 该 计划 将 会 让 整个 电力 系统 获 益 ， 
因此 决定 给 予 资费 补贴 。 这 项 决定 迅速 催生 了 一 项 用 智能 电表 替换 3000 万 个 机 电 式 电 
表 的 方案 ， 以 及 文 持 系统 软 硬 件 架 构 准 备 的 工作 。 

如 果 一 个 国家 的 市 场 理 念 不 接受 面面俱到 的 直接 政府 指示 ， 那 么 就 需要 依靠 其 他 措 
施 了 。 在 英国 ， 天 然 气 和 电力 市 场 办 公 室 ( Office of Gas and Electricity Market, Ofgem) 定 
下 目标 要 为 低 碳 能 源 市 场 的 发 展 建立 一 个 长 期 监管 环境 。Ofgem 还 额外 增加 了 5 亿 英 镑 短 
期 投资 ， 用 以 促进 电网 发 展 ， 其 中 包括 一 些 旨 在 推动 智能 电网 基础 设施 投资 和 创新 的 智 
能 电网 项 目 1。 

世界 、 地 区 和 国家 的 经 济 复苏 和 增长 ， 将 成 为 智能 电力 基础 设施 投资 及 通信 和 IT 
整合 需求 增长 的 重要 基础 。 国 家 和 州 政 府 对 未 来 能 源 和 智能 电网 基础 设施 发 展 制定 明 
确 的 政策 指令 和 激励 措施 ， 也 将 会 成 为 重要 推动 力 。 

当前 计 费 模式 限制 了 电网 现代 化 的 发 展 。 能 够 反映 批发 市 场 实际 情况 的 实时 价格 
还 未 广泛 实施 ， 导 致 需求 侧 资 源 的 参与 水 平 无 法 满足 智能 电网 的 要 求 。 净 用 电量 计 费 
方案 按照 零售 价格 对 用 户 发 电 进 行 结算 ， 也 同样 没有 广泛 部 署 ， 从 而 减少 了 用 户 安装 
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分 布 式 能 源 的 积极 性 。 此 外 ， 鼓 励 对 电能 质量 方案 (如 按照 电能 等 级 定价 ) 进行 投资 
的 政策 和 法 规 也 尚未 到 位 。 

一 些 监 管 政策 对 支持 和 投资 智能 电网 技术 的 企业 不 利 。 例如， 从 财务 角度 来 看 ， 
企业 更 愿意 通过 投资 新 发 电 设施 去 解决 系统 高 峰 问 题 (这 种 方式 可 以 增加 其 收入 ) ， 而 
不 愿意 去 发 展 用 户 侧 需求 侧 响 应 技术 (这 将 减少 其 收入 ) 。 因 此 需要 采取 新 方法 ， 激 励 
市 场 参与 者 和 电力 企业 去 投资 能 够 造福 社会 并 推动 电网 现代 化 发 展 的 技术 ， 即 使 这 些 
投资 会 对 其 收入 来 源 产生 负面 影响 。 要 想 解决 这 个 了 矛盾， 也 许 需 要 提出 能 够 让 利润 与 
收入 无 关 的 新 监管 模式 。 

智能 电网 投资 能 够 带 来 巨大 的 社会 效益 ， 但 目前 缺乏 相关 激励 措施 。 即 使 电力 企 
业 对 社会 做 出 了 很 大 贡献 (如 提高 了 可 靠 性 和 国家 安全 、 降 低 了 石油 进口 依赖 、 减 少 
环境 影响 等 )， 也 得 不 到 监管 政策 的 赞许 。 要 确保 服务 企业 在 制定 决策 时 充分 考虑 了 用 
户 利益 ， 监 管 方 的 作用 非常 重要 。 可 以 说 监管 方 在 智能 电网 项 目的 整个 生命 周期 中 扮 
演 着 看 门人 的 角色 。 这 对 AM 尤为 重要 : 中 意味 着 大 规模 更 换 尚 未 过 时 的 设备 资产 ; 
@ 是 一 种 将 从 根本 上 重 塑 电力 企业 -用 户 关 系 的 技术 ; 加 如 果 用 户 行 为 没有 转变 ， 洪 在 
收益 将 无 法 实现 。 关 于 最 后 一 点 ， 最 明显 的 例子 是 创新 计 费 方案 (如 临界 峰值 定价 ) , 
此 类 方案 能 够 利用 AM 技术 来 推动 用 户 用 电 模 式 发 生 有 益 的 转变 。 要 最 大 化 智能 电表 
的 价值 ， 需 要 配 以 智能 计 费 方案 ， 而 设计 智能 计 费 方案 需要 电力 企业 、 监 管 方 和 用 户 
权益 组 织 对 动态 电价 进行 详尽 的 讨论 和 磋商 。 这 些 群体 之 间 必 须 充分 合作 才能 最 终 达 
成 满足 用 户 需求 和 利益 的 方案 及 定价 方式 。 美 国联 邦和 州 政府 应 该 向 这 些 项 目 提 供 经 
济 激励 ， 这 将 有 助 于 项 目 度 过 仅 赁 自身 难以 逾越 的 财务 难关 ， 推 动 项 目 向 前 发 展 。 

如 果 没有 相关 激励 措施 ， 电 力 企 业 和 能 源 供 应 商 是 不 太 愿 意 投资 这 些 部 署 成 本 高 
易 的 智能 电网 技术 的 ， 因 为 它们 要 独自 承担 全 部 投资 成 本 ， 而 产生 的 许多 收益 却 由 他 
方 或 整个 社会 共享 。 此 外 ， 监 管 措 施 的 不 确定 性 也 会 妨碍 技术 部 署 ， 因 为 电力 企业 和 
能 源 供应 商 对 先进 技术 投资 要 冒 很 大 风险 ， 而 投资 回收 却 毫 无 保障 。 

除了 监管 制度 ， 税 法 也 应 该 进行 修改 ， 从 而 使 智能 电网 投资 可 以 享受 到 税收 优惠 。 
在 其 他 一 些 优先 发 展 领域 (如 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 ) ， 税 收 优惠 政策 已 经 实行 多 年 
了 。 对 能 够 提高 电网 运行 效率 和 /或 减少 电力 成 本 的 投资 实施 税收 抵 免 和 优惠 ， 应 该 能 
起 到 很 大 作用 。 

监管 政策 必须 支持 电力 市 场 一 体 化 进程 。 美 国联 邦和 各 州 政府 的 监管 政策 应 该 支 
持 而 不 是 干涉 大 型 综合 电力 批发 市 场 的 发 展 ， 这 些 市 场 可 以 满足 用 户 和 系统 运营 商 的 
需求 。 在 市 场 功 能 全 面 实现 的 过 程 中 ， 总 会 有 一 些 机 构 或 群体 会 感到 不 满 ， 但 用 户 和 
社会 整体 将 会 受益 。 智 能 电网 能 够 推动 各 种 市 场 的 自行 发 展 ， 而 监管 政策 应 该 大 力 文 
持 智 能 电网 市 场 的 这 种 能 

美国 各 州 和 联邦 政府 的 监管 政策 若 不 一 致 ， 将 会 妨碍 全 美 各 地 的 有 效 合 作 。 在 电 
力 互 联 方面 ， 美 国 各 州 政府 的 监管 政策 如 果 存 在 差异 ， 也 会 给 互联 范围 更 大 电网 的 运 
行 及 电网 的 进一步 综合 化 和 动态 化 发 展 造成 困难 。 目 前 还 没有 发 现 适 合 电力 行业 发 展 
的 最 佳 模式 ， 因 此 存在 各 自 为 政 的 现象 ， 采 用 的 各 种 解决 方案 缺乏 一 致 性 ， 妨 碍 了 电 
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网 现代 化 进程 。 当 地 、 州 和 联邦 机 构 必 须 在 这 个 议题 上 互相 合作 。 

文 持 电网 现代 化 发 展 的 各 项 监管 政策 协调 性 还 很 差 。 绝 大 部 分 监管 政策 在 设计 时 
并 没有 考虑 到 电网 现代 化 问题 。 因 此 ， 需 要 对 各 项 具体 政策 进行 审查 和 修订 。 下 面 给 
出 了 一 些 案例 : 

1) 目前 各 州立 法 机 构 和 监管 委员 会 侧重 于 保护 用 户 免 受用 户 选择 风险 。 监 管 政 策 
还 不 支持 用 户 从 受 保护 的 被 动 角 色 转 向 掌握 了 充分 信息 的 积极 角色 ， 而 在 其 他 一 些 行 
业 (如 电信 和 交通 运输 ) 这 种 转型 早已 开始 。 

2) 电力 企业 研发 支出 显著 减少 是 管制 放松 带 来 的 一 个 意外 后 果 ， 要 推动 电网 现代 
化 发 展 ， 这 个 问题 必须 尽快 解决 。 

3) 一 些 正在 使 用 的 电网 设备 在 技术 上 已 经 过 时 了 ， 而 且 与 新 的 智能 电网 技术 无 法 
兼容 。 必 须 制定 监管 政策 ， 对 这 些 资 产 设 备 进行 更 换 或 升级 ， 从 而 使 智能 电网 技术 能 
与 其 整合 。 此 外 ， 要 对 淘汰 设备 的 剩余 账面 价值 进行 回收 。 

4) 由 于 决策 管理 混乱 ， 许 多 政策 对 用 户 比 对 企业 更 为 不 利 。 

5) 可 再 生 能 源 配额 (Renewable Portfolio Standards ，RPS ) 、 碳 税 、 碳 排放 上 限 和 交 
易 、 碳 捕 提 与 封存 等 措施 造成 的 后 果 将 会 影响 到 电网 的 发 展 和 性 能 。 在 制定 气候 变化 
法 律 和 监管 政策 时 ， 也 应 该 考虑 到 电网 现代 化 建设 的 问题 ， 这 样 可 以 同时 有 效 实 现 两 
个 目标 。 

监管 体系 应 该 能 发 现 和 实现 智能 电网 技术 带 来 的 全 部 效益 ， 并 为 合理 的 成 本 回收 
提供 保障 (这 一 点 尤其 重要 ， 因 为 各 州 监管 审批 过 程 不 同 ， 可 能 会 导致 跨 州 企业 在 经 
营 中 出 现 问题 ) 。 监 管 思想 的 重心 应 该 是 用 户 ， 在 与 监管 方 进行 讨论 时 应 该 关注 以 下 几 
方面 




















































































































































































































1) 推动 监管 方 将 讨论 从 “必须 遵守 ”转向 “有 什么 价值 ”。 
2) 包括 可 靠 性 指令 和 绿色 计划 。 
3) 强调 智能 电网 组 件 的 长 期 价值 和 综合 价值 ， 而 不 能 仅 通 过 一 些 单项 短期 项 目 来 
实现 多 目标 的 协同 ; 公共 事业 委员 会 对 技术 的 发 展 和 淘汰 也 很 重要 ，2008 年 10 月 美国 
国会 建立 条 例 ， 人 允许 电力 企业 将 智能 电网 投资 的 折旧 期 定 为 10 年， 而 此 前 至 少 是 20 
年 。 该 判例 为 后 继 支 持 性 政策 的 制定 开 了 个 好 头 。 

4) 对 新 增发 电 不 足 及 能 源 效率 、 需 求 管理 和 负荷 转移 计划 的 重要 性 等 信息 加 以 强 
调 ， 以 表明 实施 智能 电网 计划 的 迫切 性 。 
4.12.1 政策 措施 实例 
4.12.1.1 欧盟 的 气候 和 能 源 方案 20-20-20 

欧盟 气候 和 能 源 方案 20-20-20 ， 由 欧洲 议会 于 2008 年 通过 ， 规 定 了 欧盟 各 国 及 各 
行业 和 电力 企业 减少 碳 排放 的 具体 目标 。 该 方案 以 550 比 100 高 票 通过 ， 主 要 包括 了 三 
个 政策 领域 : 减少 温室 气体 排放 、 可 再 生 能 源 和 能 源 效 率 。 为 实现 目标 ， 欧 洲 采 取 的 
一 项 重要 举措 战略 性 能 源 技术 (Strategic Energy Technology, SET) 计划 。 其 中 包括 
对 七 种 优先 能 源 技术 的 部 署 ， 智 能 电网 就 是 其 中 之 一 。 
4. 12.1.2 美国 的 EISA 和 ACES 
美国 于 2007 年 颁布 了 《能 源 独立 和 安全 法 案 》 (EISA 2007 ) ， 旨 在 减少 对 进口 能 
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源 的 依赖 。 该 法 案 要 求 为 可 再 生 燃 料 、 汽 车 效率 及 电器 效率 制定 标准 ， 并 为 美国 联邦 
政府 关于 实施 电网 现代 化 的 总 体 方针 制定 了 纲要 。 

2009 年 的 《美国 清洁 能 源 和 安全 法 案 》(ACES 2009) 制定 了 更 多 具体 政策 ， 以 促 
进 清洁 和 高 效能 源 的 发 展 及 带 有 需求 侧 响应 应 用 的 智能 电网 的 部 署 。 法 案 还 要 求 电力 
供应 商 将 电动 汽车 与 现 有 电网 基础 设施 进行 整合 。 
4. 12.1.3 ”英国 的 监管 审查 政策 

英国 监管 机 构 Ofgem 正在 对 监管 政策 进行 全 面 审查 ( RPI-X@ 20) ， 以 确保 企业 对 
政府 目标 一 一 能 源 低 碳化 的 贡献 会 得 到 回报 。 


4.13 行业 知识 和 技能 
























































新 想法 的 注入 已 经 越 来 越 少 ， 电 力 企业 的 技术 经 验 基础 也 在 老化 。 由 于 有 经 验 员 
工 的 退休 和 新 毕业 大 学 生 的 不 足 ， 电 力 工 程 人 才 库 也 日 益 萎 缩 。 此 外 ， 随 着 计算 机 越 
来 越 多 地 取代 了 人 力 来 进行 技术 分 析 ， 理 解 和 掌握 电力 系统 的 基本 知识 和 工程 原则 变 
得 非常 困难 。 

众所周知 ， 美 国 战 后 婴儿 潮 一 代 已 经 开始 退休 ， 将 逐步 退出 劳动 力 市 场 。 电 力 和 能 























的 工程 人 员 可 能 退休 ， 或 者 由 于 其 他 原因 离职 。 这 些 经 验 丰 富 的 工程 人 员 为 设计 、 建 设 
和 维护 一 个 安全 可 靠 的 电力 系统 贡献 了 自己 的 青春 。 多 年 以 来 ， 他 们 为 服务 更 多 用 户 而 
规划 和 扩建 系统 ， 不 断 积 累 运 行 和 维护 经 验 ， 并 为 改进 系统 而 不 断 创新 。 

这 些 工 程 人 员 离 职 造成 的 损失 ， 可 以 通过 雇佣 新 人 及 采用 替代 方法 来 弥补 ， 如 建 
立 知 识 保留 系统 。 新 加 入 的 工程 人 员 将 会 给 传统 电力 系统 知识 库 增 添 新 的 内 容 ， 如 通 
AATE, 电力 企业 要 在 成 功 部 署 先 进 技术 的 同时 ,维护 好 正在 老化 的 基础 设施 ， 
因此 传统 知识 和 新 知识 都 不 可 或 缺 。 

要 满足 对 智能 电网 的 功能 需求 ， 不 能 只 顾及 智能 电网 的 最 终 完成 态 ， 还 要 考虑 到 
在 实施 过 程 中 遗留 基础 设施 将 与 新 技术 共存 。 为 了 在 设计 和 运行 中 综合 应 用 各 种 工程 
部 件 ， 工 程 人 员 必 须要 有 深入 的 理解 ， 才 能 抛 开 传 统 观 念 形成 的 思维 定式 。 当 然 在 电 
力 系 统 工程 设计 中 仍然 要 用 到 很 多 传统 方法 ， 但 为 了 实现 转型 ， 需 要 采用 更 具 整 体 性 
的 方法 。 例 如 ， 接 入 发 电功率 时 变 的 风能 和 太阳 能 将 会 给 调度 带 来 不 确定 性 ， 因 此 工 
程 人 员 必 须 : 在 设计 阶段 ， 考 虑 到 容许 控制 误差 、 时 机 控制 、 接 入 替代 能 源 所 需 的 
道 变 器 及 其 他 基础 系统 配置 ，@ 在 电力 系统 的 运行 阶段 ， 采 用 发 电 控制 、 系 统 控制 和 
多 目标 管理 等 运行 策略 。 

智能 电网 的 综合 思维 方式 要 求 工程 人 员 对 多 个 领域 ( 见 图 4.2) 具有 全 面 和 深入 
的 认识 。 显 然 ， 当 前 的 电力 工程 教育 模式 虽然 对 遗留 系统 的 安装 和 维护 具有 很 大 价值 ， 
但 无 法 满足 智能 电网 的 要 求 。 为 了 满足 社会 对 高 素质 电力 和 能 源 工程 人 员 的 需求 ， 必 
须 实现 下 列 目标 后) ， 

1) 从 实际 需要 出 发 ， 利 
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定 并 逐步 完善 电力 工程 人 员 的 教育 目标 ， 以 解决 企业 、 
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家 、 地 区 和 世界 所 面临 的 各 项 挑战 ， 也 因此 带 来 生活 质量 的 提高 。 年 轻 人 都 希望 自己 
的 工作 能 够 改变 世界 ， 生 活 得 更 有 意义 。 

2) 激发 各 方 对 电力 和 能 源 工 程 职 业 的 兴趣 ， 使 学 生 为 高 中 毕业 后 接受 电力 和 能 源 
工程 教育 做 好 准备 。 其 实 ， 学 生 在 上 高 中 之 前 就 应 该 开始 接触 工程 知识 。 不 仅 是 学 生 ， 
教师 、 辅 导 员 和 学 生 家 长 都 应 成 为 信息 宣传 的 针对 目标 。 

3) 提高 教育 过 程 的 相关 性 、 实 践 性 和 有 效 性 ， 培 养 高 素质 的 专业 电力 和 能 源 工程 
人 员 。 在 电力 工程 与 美国 和 世界 面临 的 主要 挑战 的 解决 方案 之 间 建 立 并 维持 直接 的 
联系 。 

4) 增加 对 大 学 研究 的 资助 水 平 ， 从 而 为 迎接 挑战 寻找 创新 方案 ， 并 提高 对 学 生 的 
教育 水 平 。 

政府 部 门 可 以 通过 制定 相关 政策 来 推动 专业 知识 和 技能 的 发 展 ， 如 美国 绿色 就 业 法 
案 和 劳动 力 投资 法 案 明确 了 对 下 一 代 技 术 发 展 投资 的 政策 。 国 际 社会 也 在 推进 此 项 工作 ， 
如 联合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC) 的 气候 变化 信息 网 络 (CCiNet)， 包括 了 教育 、 
培训 和 公众 参与 方案 。 目 前 ， 专 门 致力 于 智能 电网 技能 发 展 的 大 型 计划 还 很 罕见 ， 但 有 
一 个 显著 的 例外 : 美国 为 建立 一 个 全 国 性 的 清洁 能 源 智能 电网 ， 实 施 了 电力 部 门 劳 动力 
发 展 计划 。 该 计划 投资 1 亿美 元 一 一 是 ARRA 智能 电网 现代 化 45 亿美 元 投资 的 一 部 分 
为 当前 和 下 一 代劳 动力 提供 新 的 课程 和 培训 活动 ,包括 跨 学 科 (涵盖 了 科学 、 工 
程 学 、 社 会 科学 和 经 济 学 ) 培训 计划 。 

4. 13.1 美国 劳动 力 供应 减少 

美国 能 源 人 力 发 展 中 心 (CEWD) 2008 年 的 一 项 调查 显示 ， 在 电力 和 天 然 气 企业 
的 员工 中 ， 约 有 50% 将 在 10 年 内 达到 4 
退休 年 龄 站。 这 项 调查 得 到 的 电力 和 
天 然 气 企业 员工 年 龄 分 布 如 图 4.4 所 
示 。 调 查 目 标 包括 美国 55 家 电力 和 天 
然 气 企业 及 所 有 电力 合作 组 织 。 而 
2010 年 的 一 项 调查 研究 显示 ， 在 有 资 
格 退 休 的 人 员 当 中 ， 约 有 45% 需要 早 
在 2013 FRERE 。 
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事实 表明 ， 人 力 和 教育 系统 存在 信访 和 pS 
一 些 问题 ， 现 总 结 如 下 5 : 世人 
1) 在 未 来 5 年 内 ， 电 力 企业 将 有 年 龄 
约 45% 的 工程 人 员 具 有 退休 资格 , 或 Gp ses Fe] 
者 可 能 因为 其 他 原因 而 离职 。 若 要 替 
代 他 们 ， 仅 电力 企业 就 需要 超过 7000 加 4. 4 电力 和 天 然 气 企业 员工 年 龄 分 布 


名 电力 工程 人 员 ; 而 要 满足 整个 经 济 的 需要 ， 这 个 数字 还 得 增加 两 到 三 倍 。 
2) 在 未 来 5 年 内 ， 美 国 大 学 将 有 约 40% 的 资深 电力 工程 教师 具备 退休 资格 ， 预 计 
其 中 27% 将 会 真正 退休 。 换 句 话 说， 在 电力 工程 的 教育 和 研究 领域 ， 每 170 位 全 职工 
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作 的 教师 中 就 有 约 50 位 资深 成 员 将 退休 。 这 还 没有 算 上 那些 早已 没有 从 事 全 职工 作 的 
资深 教师 。 此 外 ， 为 了 满足 整个 社会 对 工程 人 员 的 需求 ， 需 要 更 多 的 教师 来 培养 更 多 
电力 工程 专业 的 学 生 。 

3) 工程 类 学 生 的 数量 难以 满足 未 来 需求 ， 调 查 表 明 : 中 大 部 分 高 中 生 对 工程 学 科 
了 解 不 多 ， 而 且 对 学 习 理 工 课程 缺乏 信心 ; 四 很 少 有 父母 会 鼓励 孩子 特别 是 女孩 子 从 
事 工程 类 职业 。 此 外 ， 职 业 辅 导 员 和 教师 往往 也 对 工程 类 职业 所 知 其 少 ， 人 力 多 元 化 
方面 也 存在 问题 。 工 程 专业 的 学 生 中 女性 仅 占 18% ， 而 电力 工程 专业 的 学 生 中 女性 比 
例 仅 为 12% 。 应 该 提高 弱势 群体 学 生 的 比例 。 

4) 电力 和 能 源 工 程 学 科 的 大 学 学 生 人 数 在 不 断 增加 (可 能 是 对 可 再 生 能 源 系统 和 
绿色 技术 的 兴趣 带动 的 ) ， 但 是 对 电气 工程 感 兴趣 的 学 生 总 数 却 在 下 降 。 电 气 工程 专业 
学 生 资 源 库 的 萎缩 将 会 减少 未 来 电力 工程 人 员 的 供应 。 

5) 在 电力 工程 专业 教师 多 年 青黄不接 之 后 ， 新 教师 的 雇用 率 才 刚刚 开始 增长 ; 但 
是 随时 间 推 移 ， 许 多 曾经 辉煌 一 时 的 大 学 电力 工程 课程 体系 已 经 结束 或 显著 衰落 。 

6) 在 美国 大 学 中 ,很 好 的 电力 工程 课程 体系 已 不 足 五 个 。 一 个 好 的 课程 体系 必须 
满足 由 有 四 个 乃至 更 多 的 全 职 电力 工程 教师 ;，@ 每 个 教师 的 研究 资金 要 能 够 支撑 起 相 
当 数量 的 研究 生 ; 轧 设 置 有 电力 系统 、 电 力 电 子 和 电机 等 学 科 的 本 科 和 研究 生 课 程 ; 
@ 学 习 这 些 课程 的 学 生 人 数 要 达到 一 定数 量 。 普 遍 缺 乏 资助 使 得 现 有 和 新 的 课程 体系 
的 教师 很 难 达到 大 学 的 研究 要 求 ， 也 使 得 工程 类 院 系 负责 人 难以 为 增加 新 教师 找到 合 
适 的 理由 。 


4.14 知识 和 未 来 教育 


要 实施 智能 电网 计划 ， 仅 凭 现 有 人 员 是 不 够 的 ， 还 需要 具有 广博 的 专业 知识 和 不 
同 领域 背景 的 专业 工程 人 员 。 那 么 人 们 自然 会 问 : 这 些 掌 握 了 智能 电网 所 需 综 合 知 识 
的 新 一 代 电 气 和 电子 工程 专业 人 员 该 从 何 而 来 呢 ? 

传统 电力 工程 专业 知识 包括 以 下 几 方面 : 

1) 电力 系统 动态 和 稳定 性 ; 

2) 电能 质量 及 伴随 信号 分 析 ; 

3) 输电 和 配 电 系 统 运行 ; 

4) 经 济 分 析 、 能 源 市 场 和 规划 ; 

5) 可 靠 性 和 风险 评估 。 

传统 电力 工程 教育 课程 体系 尽管 对 遗留 系统 的 安装 和 维护 还 具有 很 大 价值 ， 但 却 
无 法 胜任 智能 电网 主要 组 成 部 分 的 要 求 。 这 是 因为 简单 的 重复 性 工程 工作 无 法 孕育 出 
新 的 设计 和 范式 。 电 力 系统 的 运行 也 同样 需要 创新 。 要 解决 这 个 难题 ， 必 须 将 新 技术 
与 电力 工程 的 课程 体系 结合 起 来 ， 并 通过 硕士 研究 生 阶 段 的 学 习 来 扩展 这 些 课程 体系 
的 深度 。 硕 士 研 究 生 阶段 的 学 习 要 与 行业 紧密 结合 ， 因 为 硕士 研究 生 应 该 了 解 智能 
网 建设 中 存在 的 挑战 。 
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2) 光伏 太阳 能 系统 设计 ; 
3) HEM ( 聚 光 太 阳 能 ) 系统 设计 ; 

4) 在 接 和 高 渗透 率 可 再 生 能 源 的 情况 下 ， 计 算 电 力 系统 所 需 的 备用 容量 ; 
5) 可 再 生 能 源 系统 不 确定 性 /多 变性 建 模 ; 

6) 在 电源 规划 研究 中 加 入 成 本 效益 分 析 ; 

7) 储 能 系统 的 概念 化 、 设 计 和 实际 运行 ， 包括 大 容量 储 能 系统 ; 

8) 讨论 与 可 再 生 能 源 发 展 相关 的 社会 -政治 议题 。 














下 一 代 


育 是 未 来 电网 工程 人 员 的 摇篮 ， 需 要 增加 一 些 传统 电力 工程 课程 体系 
所 没有 包含 的 内 容 ， 如 以 下 几 方面 : 
1) 风能 系统 设计 ; 











“智能 电网 ”的 电力 工程 人 员 需 要 掌握 和 融合 能 源 工 程 多 个 相关 领域 的 知 


识 。 对 这 些 学 科 的 学 习 不 能 仅 随 便 地 浅 尝 辑 止 ; 相反 ， 学 习 应 该 具有 一 定 的 深度 ， 要 
学 会 分 析 。 此 外 ， 建 议 学 生 参 与 研究 


的 一 些 学 科 领 域 ; 
直接 数字 控制 
理解 直接 数字 控 人 


























直接 数字 控制 对 


工作 ， 培 养 综合 能 力 。 下 面 列 出 了 智能 电网 涉及 








智能 电网 大 部 分 目标 的 实现 都 非常 重要 。 要 深入 














言 道 对 数字 控制 的 影响 、 控 制 装置 如 











mye)" 、 新 型 仪表 及 其 对 




















央 ， 不 仅 要 学 习 经 典 的 自动 控制 原理 (包括 离散 控制 ) ， 还 要 学 习 通 信 








何 配合 实现 安全 性 和 运营 商 自 主 性 策略 、 潜 在 影 


电力 系统 设计 和 运行 的 影响 等 内 容 。 


确立 系统 运营 商 的 新 角色 ”要 将 需要 全 自动 化 的 系统 组 件 与 “运营 商 自主 ”控制 





组 件 区 分 开 来 ， 应 该 采 月 

















目 计 算 机 工程 和 电力 工程 相 结合 的 方式 向 学 生 展 示 。 电 力 系统 





可 视 化 就 是 两 者 结合 的 一 个 例子 ， 也 是 一 个 非常 重要 的 学 科 领 域 ” 。 
电力 系统 动态 和 稳定 性 电力 系统 稳定 性 属于 传统 学 科 。 不 过 ， 该 领域 出 现 了 一 
些 新 课题 ， 如 在 确保 系统 运行 和 稳定 性 的 前 提 下 ， 如 何 最 大 化 电力 市 场 收 益 。 这 门 课 




















程 的 教学 应 有 一 定 的 深度 ， 要 包括 建 模 和 实际 案例 分 析 ， 教 学 时 长 以 一 个 学 期 为 宜 。 
可 以 用 案例 向 学 生 布置 项 目 型 作业 。 


电能 质量 及 伴随 信号 分 析 MA 

















包子 开关 在 能 源 控 制 上 的 应 用 ， 电 能 质量 这 门 课 





程 在 电力 工程 教育 中 的 地 位 也 更 加 重要 。 同 样 ， 如 果 仅 对 这 个 话题 随 随便 便 的 讨论 一 
下 ， 则 不 足以 让 学 生 具 备 基 本 的 分 析 

















能 力 。 因 此 ， 建 议 这 门 课程 的 教学 时 长 也 应 该 设 





置 为 一 个 学 期 ， 配 之 以 项 目 型 作业 , 课程 的 讲授 和 学 习 需 要 数学 严 间 性 。 参 考 文献 
[18] 认为 电能 质量 课程 是 一 次 良好 的 教育 机 会 。 
输 配 电 硬件 以 及 向 中 间 件 迁移 ”新 材料 引发 了 输电 系统 设计 的 革命 。 对 输电 系统 


























扩展 的 讨论 要 有 一 定 的 深度 ， 应 包括 
AS ELS TBR ASEAN AE 。 传 统 电力 工程 课程 在 软件 和 硬件 之 间 似 乎 存在 缺口 ， 因 此 建 


议 在 面向 硬件 上 











常 重 要 ， 而 变 























高 压 工 程 、 工 程 物理 、 新 型 固态 变压器 设计 和 固 





的 研究 生 课 程 中 应 该 包括 中 间 件 应 用 等 内 容 。 智 能 电子 设备 的 应 用 也 非 
站 自动 化 和 同步 相 量 测量 系统 等 领域 的 发 展 尤其 重要 -” 。 





电力 系统 保护 中 的 新 概念 ”电力 市 场 管制 放松 及 可 再 生 能 源 的 接 和 人 入， 导致 动态 行 
为 增多 ， 再 加 上 电力 系统 负荷 的 不 断 增 长 ， 从 而 使 设计 既 可 靠 又 安全 的 继 电 保 护 装 
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置 成 为 一 项 艰巨 的 挑战 。 基 于 微 处 理 器 的 继电器 及 高 速 通信 和 同步 相 量 测量 系统 的 
引入 ， 为 自 适应 和 系统 级 继 电 装 置 的 发 展 提供 了 机 遇 。 继 电 领域 如 何 从 传统 方案 (可 
处 理 N -1 意外 事件 ) 转型 为 新 方案 (TAM N -m 意外 事件 ) ， 已 成 为 现代 电力 系统 
课程 的 必修 内 容 。 课 程 要 求学 生 必 须 学 会 使 用 现代 建 模 和 仿真 工具 ” 。 

环境 和 政策 电力 工程 教育 的 研究 生 课程 中 应 该 包括 环境 和 政策 等 内 容 。 这 些 内 
容 不 能 再 局 限于 “ 软 科学 ”方面 ， 同 时 还 应 该 要 求学 生 具 备 数学 和 解决 问题 的 能 
参考 文献 [22] 对 一 些 主要 议题 进行 了 讨论 。 

可 靠 性 和 风险 评估 ”电网 可 靠 性 的 重要 程度 已 得 到 广泛 认同 。 但是， 在 规划 和 实 
施 变 革 时 ， 不 能 再 依赖 传统 的 试验 和 测试 手段 。 要 进行 可 靠 性 评估 ， 需 要 采用 合适 的 
数学 方法 ， 对 这 些 改变 进行 建 模 和 分 析 。 幸 运 的 是 ， 目 前 在 电力 系统 可 靠 性 和 风险 评 
佑 方面 已 经 积累 了 大 量 建 模 和 分 析 知 识 。 硕 士 和 博士 研究 生 应 该 掌握 这 种 方法 ， 在 以 
后 的 整合 和 变革 过 程 中 学 以 致 用 。 

经 济 分 析 、 能 源 市 场 和 规划 不 能 再 分 段 规 划 ， 因 为 很 可 能 会 违反 规划 可 靠 性 准 
则 。 在 制定 投资 战略 时 ， 目 光 应 该 更 加 长 远 ， 不 能 再 局 限于 传统 的 5 ~ 20 年 规划 期 ; 
视野 也 要 广阔 ， 放 眼 全 国 ， 至 少 也 应 该 是 跨 地 区 范围 的 ， 这 样 才 能 找到 最 具 成 本 效益 
的 方法 来 实现 环境 目标 ， 增 强 抵抗 大 规模 扰动 的 能 力 ， 以 及 促进 能 源 市 场 的 效率 。 要 
有 具备 组 织 和 管理 这 些 规划 过 程 的 能 力 ， 工程 人 员 需 要 掌握 电网 运行 和 设计 、 数 学 、 优 
化 、 经 济 学 、 统 计 学 和 计算 机 应 用 等 知识 ,一般 来 说 只 有 博士 研究 生 才能 达到 这 个 水 
平 ”。 这 些 规划 过 程 也 需要 本 科 和 硕士 学 历 的 工程 人 员 ， 要 求 其 在 这 些 学 科 要 具备 常 
规 分 析 水 平 以 上 的 能 

智能 电网 方法 将 先进 的 开 技 术 与 电力 系统 管理 创新 相 结合 ， 以 大 幅 提 升 电力 系统 
效率 。 现 代 社 会 的 商业 和 社会 模式 都 越 来 越 依赖 互联 网 。 举 例 来 说 ,通过 互联 网 来 文 
付 账单 、 购 买 电 器 、 预 订 座 位 及 完成 其 他 日 常事 务 , 已 经 非常 普遍 。 在 电力 工程 领域 
中 ， 只 需要 采用 开放 访问 实时 信息 系统 ( Opem Access Same-time Information System, 
OASIS) 等 工具 ， 就 可 以 将 相同 的 互联 网 模式 用 于 电力 传输 调度 ” 。 电 力 工程 中 的 很 
多 领域 已 经 应 用 了 这 种 模式 ， 如 保护 继电器 设置 、 工 程 人 员 通 勤 、 资 产 和 存货 管理 、 
维护 活动 安排 及 安全 流程 实施 等 。 对 于 配 电网 络 运 行 中 的 一 些 难 题 (如 电动 汽车 集中 
充电 导致 的 局 部 高 峰 负 荷 ) 来 说 ， 云 信息 存储 和 虚拟 网 络 也 许 正 是 解决 之 道 。 互 联网 
的 开放 性 也 许 会 带 来 安全 隐患 ， 可 以 考虑 在 内 联网 或 虚拟 专用 网 中 应 用 类 似 的 模式 ， 
从 而 增强 安全 性 。 随 着 这 些 通用 模式 的 发 展 ， 人 们 不 禁 会 问 : 为 什么 电力 工程 及 其 他 
领域 的 许多 流程 还 没有 实施 自动 化 ? 

自动 化 是 智能 电网 的 核心 内 容 。 这 意味 着 ， 各 种 运行 决策 可 能 不 会 再 受 运营 商行 
为 的 影响 。 取 而 代 之 的 方式 是 ， 系 统 在 综合 考虑 多 项 目标 后 ， 通 过 数字 “运算 ”， 制 定 
出 运行 决策 并 直接 自动 执行 。 虽 然 直 接 数 字 控 制 水 平 在 不 断 提 高 ， 但 安全 性 、 宛 余 度 
和 可 笔 性 等 方面 还 明显 存在 问题 ， 不 过 普遍 认为 智能 电网 的 这 些 目标 仍然 能 够 实现 。 
为 了 这 个 目的 ， 必 须 把 握 互 联网 带 来 的 机 遇 ， 针 对 智能 电网 的 实际 需求 ， 转 变 电 力 工 
程 教育 的 思维 模式 : 培养 认 知 和 网 络 能 力 ， 同 时 也 要 注重 具体 的 专业 领域 。 按 照 这 种 
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思维 模式 ， 已 经 开发 了 许多 教育 工具 ， 这 些 工 具 不 仅 具 有 和 良好 的 交互 性 ， 而 且 还 有 着 
很 强 的 建 模 和 仿真 背景 。 有 趣 的 是 ， 同 一 互联 网 思维 还 可 以 用 来 学 习 专 业 工 程 知识 ， 
以 及 在 本 科 和 研究 生 课程 体系 中 向 学 生 展 示 电 力 工程 中 的 复杂 议题 、 公 共 政 策 和 IT 
技术 。 

智能 电网 研究 需要 融合 各 种 工程 和 非 工 程 学 科 领 域 的 知识 。 智 能 电网 的 发 展 几乎 
涉及 了 所 有 的 工程 类 学 科 ， 如 电气 和 计算 机 工程 (并 网 发 电 、 输 配 电 系 统 优化 ) 、 石 油 
工程 (PRAIA) 、 核 工程 (可 持续 发 电 ) 、 化 学 工程 〈 替 代 和 可 再 生发 电 ) 、 航 
空 航天 工程 (风力 发 电 基 础 设施 ) 、 机 械 工 程 (发 电机 和 节能 建筑 设计 )、 土 木工 程 
(环境 影响 ) 等 。 此 外 ， 为 了 应 对 与 智能 电网 相关 的 经 济 、 社 会 、 环 境 和 政策 等 问题 ， 
也 需要 很 多 非 工 程 学 科 知 识 ， 如 经 济 学 、 社 会 学 、 建 筑 学 、 化 学 、 农 业 、 公 共 政 策 等 。 
很 多 专业 分 属于 不 同 院 系 ， 如 果 要 整合 这 些 课程 资源 ， 需 要 整个 大 学 齐心 协力 才能 完 
成 ， 所 以 这 个 问题 必须 引起 重视 。 
4. 14.1 未 来 学 习 的 形式 和 目标 

大 学 教育 

结合 全 日 制 课程 和 远程 教育 课程 两 种 教育 模式 ,课程 提供 方 也 包括 大 学 、 社 区 学 
院 、 政 府 和 行业 供应 商 等 多 个 层面 。 此 外 ， 教 育 模式 中 还 将 包括 认证 课程 和 专业 进修 
课程 。 大 学 可 以 雇佣 非 终 身 教 职 教师 (如 兼职 教授 ) ， 这 样 可 以 较 快 地 增加 教学 时 间 ， 
还 可 以 增加 招生 人 数 ， 从 而 解决 受过 良好 训练 的 电力 工程 人 员 日 次 短缺 的 问题 。 尽 管 
如 此 ， 行业 和 政府 还 是 必须 尽快 采取 行动 ， 加 大 对 高 校 教师 研究 项 目的 资助 力度 ， 从 
而 提高 和 维护 大 学 电力 工程 课程 体系 的 质量 。 必 须要 有 高 质量 的 大 学 电力 课程 体系 ， 
才能 满足 对 创新 、 工 程 人 员 和 教育 工作 者 的 需求 。 下 面 是 对 大 学 教育 的 一 些 建议 : 

1) 要 让 电力 和 能 源 工程 专业 的 毕业 生 人 数 翻 一 番 。 

2) 持续 改进 课程 质量 和 教学 方法 ， 以 保证 毕业 生 的 质量 和 数量 。 

3) 增加 对 全 国 性 项 目 领 域 的 研究 。 

4) 联合 州 和 地 区 协会 ， 共 同 应 对 人 力 问题 。 

5) 举办 各 种 研讨 会 ， 并 鼓励 行业 举办 宣讲 会 ， 以 激发 大 学 生 对 电力 和 能 源 工程 职 
业 的 兴 

6) 促进 与 行业 的 交流 和 合作 ， 特 别 是 要 增强 行业 高 层 和 大 学 院 系 领导 之 间 的 
联系 。 

7) 与 行业 共同 探讨 教育 需求 、 教 育 所 需 的 创新 方法 。 

8) 为 在 职工 程 人 员 提 供 充分 的 教育 培训 机 会 ， 而 且 教 育 培训 内 容 不 能 仅 局 限于 电 
力 工程 ， 还 应 该 涵盖 其 他 相关 领域 。 

9) 通过 招聘 会 ， 向 学 生 宣传 电力 和 能 源 工 程 领 域内 的 机 遇 。 

职业 和 技术 教育 

1) 探索 在 教学 材料 、 课 程 计划 和 计算 机 化 学 习 等 方面 的 需求 和 想法 ， 并 加 强 沟通 
和 交流 。 


2) 辟 励 学 生 考虑 从 事 电力 工程 类 职业 。 
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3) 增加 数学 、 物 理 和 化 学 等 学 科 专 业 教 师 的 数量 ， 提 高 学 生 的 科学 素养 和 专业 
意识 。 

4) 与 行业 合作 ， 为 课程 计划 增加 项 目 和 案例 研究 、 实 习 机 会 、 干 中 学 等 内 容 ， 增 
强 学 生 对 电力 工程 专业 的 兴趣 。 

继续 教育 

1) 向 学 生 宣传 电力 工程 职业 存在 的 机 遇 。 

2) 设置 相关 课程 ， 让 学 生 为 大 学 期 间 的 电力 工程 教育 做 好 准备 。 

3) 大 学 之 间 互 相合 作 ， 建 立 学 分 互 认 制度 。 学 生 在 社区 学 院 毕 业 之 后 ， 可 以 在 综 
合 性 大 学 中 继续 学 习 。 
认证 课程 和 职业 资格 
1) 为 实习 生 提 供 可 以 获得 工程 职业 证 书 或 资格 的 教育 机 会 。 

2) 采取 各 种 措施 招募 并 培训 退伍 军人 、 弱 势 群体 成 员 。 

非 工 程 内 容 培训 

1) 在 职业 意识 、 人 力 发 展 和 教育 及 人 力 规划 等 方面 与 职业 协会 合作 。 

2) 与 职业 协会 合作 ， 为 电力 工程 人 员 提 供 教 育 规划 和 职业 意识 教育 视频 。 

3) 针对 潜在 的 电力 和 能 源 工程 人 员 及 退伍 军人 发 布 宣 传 和 演示 材料 ;改进 宣传 信 
， 了 吸引 弱势 群体 成 员 。 
A) 制定 行业 和 地 区 性 解决 方案 ， 大 力 提高 电力 企业 人 员 发 展 活动 的 效率 。 

5) 每 年 对 电力 企业 进行 各 种 调查 研究 ， 及 时 了 解 能 源 行业 工程 人 员 的 优先 需求 。 
职业 协会 的 作用 

1) 利用 经 济 不 景气 导致 的 退休 延迟 ， 发 展 更 加 全 面 地 合作 ， 开 展 广泛 的 培训 和 市 
场 课程 。 

2) 协会 及 其 成 员 要 意识 到 工程 人 力 问 题 ， 发 动 成 员 献 计 献 策 、 积 极 应 对 。 

3) 制定 终生 学 习 型 培训 计划 。 计 划 要 考虑 到 技术 变化 和 新 领域 的 出 现 需要 对 知识 
和 技能 进行 更 新 。 

4) 探索 工程 人 员 再 培训 的 方法 ， 培 训 内 容 不 能 局 限于 电力 和 能 源 工程 。 

5) 在 有 发 展 潜力 的 优秀 学 生 和 行业 之 间 牵 线 搭桥 ， 为 其 提供 机 遇 。 

4.14.2 ”知识 构建 计划 实例 英国 电力 学 会 

在 2002 ~ 2007 年 ， 英 国电 力 工 程 类 课程 的 认可 度 下 降 到 了 约 28% 。 为 了 解决 电力 
工程 人 员 人 数 日 益 减 少 的 问题 ， 英 国 7 所 顶尖 大 学 和 17 家 企业 (包括 电力 企业 、 制 造 
厂商 、 服 务 供应 商 及 输 配 电 系 统 运 营 商 ) 共同 成 立 了 电力 学 会 。 电 力学 会 的 目标 是 ， 
通过 吸引 新 人 才 进 入 行业 (主要 针对 本 科 生 ， 使 其 在 毕业 后 进入 行业 工作 ) ， 来 应 对 电 
力行 业 工程 专业 人 员 短 缺 的 问题 。 

由 电力 学 会 提供 资助 的 学 生 ， 可 以 获得 奖学金 、 购 书 补贴 、 学 费 补 贴 、 参 加 夏季 
研讨 会 的 机 会 、8 个 星期 的 培训 ( 配 有 一 位 企业 指导 老师 ) ， 以 及 英国 工程 技术 学 会 的 
免费 会 员 资格 。 仅 2008 年 ， 该 计划 就 收 到 了 240 多 份 申请 ; 过 去 4 年 内 ， 有 3 家 杰出 
企业 为 120 多 名 学 生 提 供 了 奖学金 。 


















































省 




















































































































第 4 章 智能 电网 的 发 展 障碍 及 成 功 的 关键 因素 509 








自 电力 学 会 成 立 以 来 ， 获 得 奖学金 的 学 生 人 数 不 断 增加 ， 而 且 在 每 年 的 学 生 问 卷 











调查 中 ， 对 学 院 持 肯定 态度 的 占 了 绝 大 多 数 ， 因 此 可 以 说 电力 学 院 还 是 很 成 功 的 。 但 
是 ， 其 对 院 系 毕业 生 在 职业 选择 上 的 影响 还 尚未 可 知 ， 这 仍然 是 一 个 颇具 挑战 的 领域 ， 
不 仅 对 电力 学 院 的 参与 机 构 来 说 是 这 样 ， 对 英国 政府 的 总 体 规划 来 说 也 是 这 样 。 电 力 
ee 大 学 和 企业 共同 努力 为 应 对 电力 工程 人 员 短缺 问 
题 提 供 了 最 佳 实践 机 会 ， 而 且 还 影响 了 政府 的 未 来 行动 方案 
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网 投资 


为 什么 电力 企业 不 断 为 试点 工程 和 示范 项 目 投资 ? 为 什么 “试点 ”和 “示范 ”成 
了 一 次 性 项 目的 代名词 ， 几 乎 没有 产生 任何 有 意义 的 成 果 ? 电力 企业 各 不 相同 ， 其 监 


管 环境 、 客 户 基 础 、 电 网 特 行 
































E (地 下 、 地 上 )、 地 理 条 件 、 可 再 生 资 源 的 可 用 性 及 现 有 





企业 系统 和 现场 设备 的 代 际 都 存在 差异 。 因 此 ,一 家 企业 的 试点 工程 或 示范 项 目 很 难 


满足 男 一 家 企业 的 需要 。 此 外 ， 新 兴 技 术 带 来 的 效 3 
特别 是 对 于 高 级 应 用 领域 来 说 更 是 如 此 。 然 而 ， 如 司 





























益 和 协同 效应 很 难 在 企业 之 间 传 递 ， 
让 企业 放弃 试点 工程 或 示范 项 目 ， 











根据 环境 非常 不 同 的 其 他 企业 得 到 的 结果 和 经 验 ， 直 接 花 数 百 万 美元 全 面部 署 智能 电 
网 ， 风 险 就 太 大 了 。 尽 管 如 此 ， 从 其 他 企业 的 试点 工程 和 示范 项 目 中 吸取 经 验 和 教训 ， 
可 以 避免 犯 下 常见 错误 ， 还 能 发 现 自 身 技术 差距 ， 以 集中 全 力 去 研究 最 急需 的 技术 ， 
从 而 给 企业 带 来 良好 的 效益 。 

有 人 句 老 话说 得 好 一 一 “整体 大 于 部 分 之 和 ”， 充 分 说 明了 合作 的 力量 。 智 能 电网 示 


范 和 试点 项 目 不 仅 需 
合作 ， 支 持 信 息 自 由 交换 ， 更 本 
路 线 图 服务 ， 以 迎接 未 来 技术 的 发 















































电力 企业 、 研 究 机 构 、 监 管 机 构 、 供 应 商 和 标准 制定 组 织 进行 

















要 的 是 项 目 目标 应 该 为 实现 智能 电网 的 一 体 化 架构 和 
展 。 各 电力 企业 之 间 通 力 协作 ， 采 用 通用 方法 ， 并 


广泛 共享 经 验 教训 ， 将 会 推动 经 行业 证 明 切实 有 效 、 能 够 获 益 的 智能 电网 应 用 技术 的 


进步 。 


根据 美国 派克 研究 公司 9 的 预测 ， 到 2015 4 
































FE 底 ， 全 球 智能 电网 投资 总 额 将 达到 2000 





亿美 元 。 在 许多 行业 报告 中 提 到 了 大 量 的 智能 电网 计划 ， 这 些 计划 是 由 地 区 、 国 家 或 某 个 企 





业 的 具体 目标 和 要 求 所 推动 的 。 这 些 技术 大 致 可 以 被 | 
1) 低 碳 领 域 : 例如 ， 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 、 


(EV)、 碳 捕捉 和 





2) 电网 性 能 : 


HTE (CCS) 等 。 





























为 以 下 几 个 领域 : 








分 布 式 能 源 (DER) 、 电 动 汽车 











例如 ， 先 进 的 配 电 和 变 电 自 动 化 〈 自 愈 能 力 ) 、 广 域 自 适 应 保护 装 


置 〈 安 全 自动 装置 ) 、 广 域 监控 系统 (基于 PMU 的 态势 感知 ) 、 资 产 性 能 优化 和 调节 





(CBM) 、 动 态 增 容 、 高 级 














(High-Temperature Superconducting, HTS) 技术 等 。 





© Pike Research, 美国 专注 于 清洁 能 源 市 场 调 查 的 研究 公司 ， 





Research 。 








译 者 注 





电力 电子 技术 (如 FACTS、 


cu 








智能 逆 变 器 等 ) 、 高 温 超 导 





F 2013 年 3 月 20 日 改名 为 Navigant 
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3) 电网 增强 应 用 : 
理 系 统 (OMS), ok 
高 级 应 用 ， 支 持 操 作 、 











[ee 


已 
5] 


管 


5] 


例如 ， 配 电 管 理 系统 (DMS) ， 能 量 管理 系统 (EMS ) ， 故 障 
向 应 (DR) ， 提 高 无 功 电 压 和 有 功 功率 控制 (IVVC，CVVC) 的 
非 操 作 和 BI 决策 的 高 级 分 析 系 统 ， 分 布 式 能 源 管 理 ， 微 网 和 虚 



































拟 电 厂 (VPP) ， 人 员 管 理 ， 地 理 空间 资产 管理 (GIS), KPI 仪表 盘 和 高 级 数据 可 视 化 


系统 等 。 


4) 用 户 侧 : 例如 ， 
电站 、 智 能 电器 等 。 














Rim, EV 充 





高 级 计量 体系 (AMI) 、 家 庭 / 楼 宇 自动 化 (HAN), EMS 和 显 








5) 网 络 安全 和 数据 隐私 。 





















































6) 通信 和 综合 基础 设施 。 

智能 电网 一 直 在 向 前 发 展 ， 而 且 其 发 展 速度 正明 显 加 快 。 许 多 智能 电网 技术 是 基 
于 现 有 成 熟 解决 方案 发 展 起 来 的 ， 但 若 想 将 其 应 用 于 全 网 范围 ， 还 需 付 出 更 多 努力 。 
更 重要 的 是 ， 智 能 电网 必须 成 为 一 个 包含 各 种 应 用 的 综合 体系 ， 这 是 智能 电网 构想 的 


智能 





核心 概念 ， 同 时 











1 网 还 要 有 监管 和 站 


a 
= 








场 框架 都 支持 的 商业 模式 。 目 前 ， 许 多 国家 








都 在 投资 智能 电网 试点 工程 和 示范 项 目 ， 而 且 各 国 中 央 政 府 纷纷 出 台 激 励 措施 ， 大 大 








加 速 了 这 些 项 目的 发 展 速 度 。 图 5.1 和 表 5.1 给 出 了 2010 年 中 央 政 府 对 智能 电网 投资 


最 多 的 十 个 国家 。 


中 国 
美国 
日 本 
韩国 
西班牙 
德国 
次 大 三 360 
英国 轩 290 
vt 265 
巴西 加 204 
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397 





图 5.1 
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单位 : 百 万 美元 





2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 





资料 来 源 于 各 地 区 ( 国家 ) 的 政府 机 构 





Jar abs 


2010 年 在 智能 电网 上 中 央 政 府 投入 最 多 的 十 个 
(来 自 Zpryme Research and Consulting, 2010) 





国家 























第 5 章 ”全球 智能 电网 计划 513 





表 5.1 2010 年 中 央 政府 对 智能 电网 投资 最 多 的 十 个 国家 
国 家 主要 激励 投入 





中 国政 府 制定 了 一 套 大 规模 的 长 期 激励 计划 ， 主 要 针对 供水 系统 、 农 村 基础 设施 和 电网 ， 包 
括 对 智能 电网 的 大 量 投资 
智能 技术 被 看 作 是 一 种 能 够 降低 能 源 消耗 、 增 加 电网 效率 、 管 理 可 再 生 能 源 发 电 的 手段 。 中 
国 国家 电网 公司 计划 在 2010 年 建成 一 个 智能 电网 示范 项 目 ，2030 年 实现 智能 电网 部 署 
中 国 已 经 在 可 再 生 能 源 部 署 方面 签署 了 多 项 合作 协议 























中 国 








































































































《美国 复苏 与 再 投资 法 案 》 (ARRA) 为 智能 电网 投入 了 大 量 资 金 
投资 45 亿美 元 用 于 电网 现代 化 建设 
投资 33 亿美 元 用 于 已 成 熟 技 术 与 现 有 电网 基础 设施 的 整合 
提供 72. 5 亿美 元 贷款 用 于 输电 基础 设施 建设 
投资 1 亿美 元 用 于 智能 技术 示范 项 目 
投资 5. 15 亿美 元 用 于 能 源 存储 技术 研发 和 示范 项 目 
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日 本 电气 事业 联合 会 计划 于 2020 年 建成 一 个 接 入 太阳 能 发 电 设施 的 智能 电网 ， 该 计划 获得 
日 本 了 日 本 政府 1. 04 亿美 元 的 资助 
日 本 政府 已 经 制定 了 一 个 全 国 性 的 智能 电表 计划 ， 各 大 电力 公司 也 纷纷 宣布 要 实施 智能 电网 项 目 




















































































































韩国 政府 与 业内 几 家 大 公司 在 韩国 济州 岛 开 展 了 一 个 6500 万 美元 的 示范 项 目 。 该 项 目 计划 
ma 建成 一 个 全 面 的 综合 智能 电网 系统 ， 包 括 6000 个 家 庭 、 风 电场 和 四 条 配 电线 路 
ü 韩国 计划 到 2030 年 减少 10% 的 用 电量 ,减少 CO, HER 4100 万 吨 

韩国 还 计划 到 2030 年 完成 全 国 智能 电网 的 部 署 

班 牙 的 伊 维 尔 德 罗拉 公司 正在 与 PRIME 智能 测量 项 目 合作 ， 旨 在 建立 一 套 公 开 、 开 放 和 
西班牙 标准 的 自动 测量 基础 设施 

恩德 萨 电力 公司 计划 在 意大利 ENEL 电力 公司 过 去 工作 的 基础 上 ， 为 低压 电网 1300 万 用 户 




































































部 署 自动 测量 管理 系统 。 该 计划 从 2010 年 开始 到 2015 年 完成 











德国 德国 政府 的 E-Energy 资助 计划 中 有 几 个 项 目 专门 研究 一 些 特定 的 智能 电网 技术 

















澳大利亚 政府 2009 年 宣布 为 “智能 电网 ， 智 能 城市 ”计划 投资 1 亿 澳 元 ， 则 在 建成 一 个 具 














澳大利亚 | 有 商业 规模 的 智能 电网 示范 项 目 
































































































































































































































































































































可 青 生 能 源 部 署 方面 的 发 展 推动 了 对 智能 电网 的 进一步 研究 
英国 英国 能 源 管理 机 构 Ofgem 提出 了 一 项 被 称 为 “注册 电力 区 域 ”的 激励 计划 ， 鼓 励 配 电 运营 商 
开发 和 实施 能 够 将 分 布 式 发 电 设备 接 入 电网 的 创新 性 解决 方案 
法 国 配 电 运营 商 ERDF 正在 为 一 个 试点 项 目 安装 30 万 个 智能 电表 ， 该 项 目 基 于 一 项 被 称 为 
法 国 “Linky” 的 高 级 通信 协议 。 如 果 该 项 目 实施 成 功 ，ERDF 于 2012 ~ 2016 年 将 把 所 有 3500 万 个 
电表 替换 为 Linky 智能 电表 
巴西 电力 企业 协会 APTEL 一 直 在 与 巴西 政府 合作 ， 进 行 窗 带 电力 线 载波 试验 。 该 实验 侧重 
于 社会 影响 和 教育 意义 
巴西 里 约 热 内 卢 配 电 运营 商 Ampla 是 西班牙 恩德 萨 电力 公司 的 子 公司 ， 一 直 在 部 署 智能 电 
表 、 提 高 电网 安全 ， 以 减少 非法 接 人 造成 的 损失 
T 巴西 圣保罗 的 配 电 运营 商 AES Eletropaulo 公司 利用 现 有 光纤 骨干 网 ， 开 展 了 一 项 智能 电网 商 
业 计 划 
巴西 CEMIG 电力 公司 基于 IntelliGRid 联盟 开发 的 系统 构架 ， 实 施 了 一 个 智能 电网 项 目 。 该 联 
盟 是 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 的 一 个 研究 计划 
注 : 资料 来 自 能 源 与 气候 问题 主要 经 济 体 论坛 ( Major Economies Forum, MEF), 技术 行动 计划 











(Technology Action Plan ，TAP) 一 一 智能 电网 。 
2009 年 12 月 ， 由 意大利 和 韩国 与 MEF 合作 伙伴 协商 确定 。http: //www. majoreconomiesforum. org/, 2011 
年 3 月 。 
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下 面 各 节 对 全 球 智能 电网 计划 进行 了 概括 性 介绍 。 智 能 电网 投资 已 经 带动 了 不 计 
其 数 的 项 目 ， 这 些 项 目 完 全 或 部 分 地 专注 于 智能 电网 技术 的 发 展 。 这 里 无 意 罗列 出 全 
世界 所 有 与 智能 电网 有 关 的 项 目 ， 主 要 是 旨 在 对 世界 主要 地 区 的 智能 电网 活动 、 发 展 
趋势 和 驱动 力 进 行 总 结 。 


5.2 澳大利亚 


5.2.1 领导 机 构 

澳大利亚 维多利亚 州 的 电力 企业 包括 Jemena、UED 、Powercor、SPAusNet、 
CitiPower 等 公司 。 参 与 澳大利亚 智能 电网 /智能 城市 (Smart Grid/Smart City, SGSC) 项 
目的 机 构 有 AGL 能 源 公司 、IBM 澳大利亚 分 公司 、GE 能 源 澳 大 利 亚 分 公司 、 悉 尼 水 务 
公司 、Hunter Water 澳大利亚 分 公司 和 纽卡斯尔 市 议会 等 。 
5.2.2 项 目 实例 

维多利亚 州 智能 电表 工程 ， 智 能 电网 /智能 城市 项 目 。 其 目标 是 到 2013 年 为 纽 卡 
斯 尔 、 纽 因 顿 、 悉 尼 CBD 、 顾 林 凯 和 斯 昆 的 乡镇 地 区 约 10 000 户 家 庭 提 供 一 个 智能 电 
网 环境 。 
5.2.3 国家 驱动 力 和 利益 

提高 配 电 系统 网 络 的 可 靠 性 ， 寻 求 延缓 电网 增 容 的 方法 。 
5.2.4 规模 

澳大利亚 中 央 政 府 已 经 定 下 硬性 目标 : 2013 年 实现 智能 电表 的 全 面部 署 。 澳 大 利 
亚 维多利亚 州 政府 规定 ，2009 ~ 2013 年 ， 所 有 年 用 电量 少 于 160MWh 的 用 户 必须 安装 
智能 电表 和 AMI。 澳 大 利 亚 新 南 威尔士 州 将 于 2017 年 完成 智能 电表 部 署 。 


5.3 MEK 


5.3.1 领导 机 构 

加 拿 大 安大略 省 智能 电网 的 发 展 在 北美 广为人知 。 独 立 电力 系统 运营 商 (IESO )、 
安大略 电力 局 (OPA) 、 安 大 略 能 源 委 员 会 (0EB) 与 输 配 电 运 营 商 共同 合作 ,促进 可 
再 生 能 源 更 快 、 更 高 效 地 投入 服务 。 加 拿 大 安大略 省 有 80 多 家 电力 配 电 企业 和 一 家 大 
型 国有 企业 Hydro One, Hydro One 选择 加 拿 大 Trilliant AKARE AM, BEME 
大 安大略 省 将 会 比美 国 的 加 州 和 德州 更 早 完 成 全 面部 署 ， 但 这 两 个 州 引领 了 美国 智能 
电表 计 费 系统 的 发 展 ，IDC 能 源 观 察 咨询 公司 预测 加 拿 大 其 他 地 区 智能 电表 的 部 署 工 
作 将 会 落后 于 美国 。IDC 认为 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 BC Hydro 公司 领导 的 全 面部 署 
工作 (预计 将 于 2011 年 中 开始 ) 将 引发 加 拿 大 智能 电表 部 署 的 下 一 波浪 潮 ， 魁 北 克 和 
萨 斯 喀 彻 温 省 随后 也 将 开始 部 署 工作 。 除 了 BC Hydro 公司 ， 发 展 AMI 的 大 型 电力 企业 
{R 
5.3.2 项 目 分 类 /技术 

需求 响应 : 目前 此 类 技术 已 经 在 加 拿 大 多 个 地 
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完成 部 署 。 
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DG: 加 拿 大 安大略 省 能 源 委员 会 规定 ， 发 电 企 业 有 责任 减少 并 网 电力 供应 可 能 给 
配 电网 络 造成 的 任何 负面 影响 ， 如 电压 不 稳定 和 电能 质量 问题 。 但 解决 此 类 问题 的 最 
优 方案 目前 仍 在 审查 中 。 

加 拿 大 卡尔 加 里 市 的 配 电 运营 商 ENMAX 公司 实施 了 一 个 大 型 配 电 自动 化 项 目 ， 以 
提高 配 电 系统 的 可 靠 性 。 已 经 安装 了 超过 175 个 美国 S&C 电气 公司 制造 的 新 型 自动 开 
关 。 目 前 自动 抄 表 (Automated Meter Reading, AMR) 装置 已 经 部 署 到 位 ， 开 始 采集 电 
表 数 据 了 。 最 近 ， 加 拿 大 ENMAX 公司 宣布 与 美国 思科 系统 公司 在 数据 管理 方面 结 成 重 
要 合作 伙伴 关系 ， 共 同 发 展 能 源 管 理 系统 。 

加 拿 大 新 不 伦 瑞 克 电 力 公 司 、 新 斯 科 铭 电力 公司 、 海 洋 电 力 公 司 和 圣 约翰 能 源 公 
司 共同 成 立 的 海事 协会 获得 CEF 许可 ， 得 到 了 一 个 为 期 四 年 、 投 资 达 3800 万 加 元 的 示 
范 项 目 。 大 西洋 电力 转移 项 目的 目标 是 用 可 调度 负荷 和 蓄 热 装置 来 平衡 风力 发 电 。 该 
项 目 将 为 PEI、NB 和 NS 等 地 区 的 2000 幢 楼 宇 安装 监控 系统 。 

5.3.3 项 目 实例 

加 拿 大 Hydro One 电网 项 日 . 电表 部 署 工作 开始 于 2006 年 底 ; 到 2008 年 12 H, $ 
表 安 装 总 数 超过 70 万 个 。 

加 拿 大 阿尔 伯 塔 省 公用 事业 委员 会 指示 ， 要 对 如 何 利 用 智能 电网 技术 (如 高 级 测 
量 或 智能 测量 基础 设施 ) 实现 该 省 电力 系统 的 现代 化 进行 评审 。 

加 拿 大 富 通 阿 尔 伯 塔 分 公司 为 阿尔 伯 塔 省 南部 地 区 提供 电力 服务 ，2010 年 完成 了 
一 个 大 型 AMR 项 目 ， 部 署 了 40 多 万 个 电表 。 加 拿 大 BC Hydro 公司 配合 新 出 台 的 《不 
列 颠 哥伦比亚 省 清洁 能 源 法 案 》， 开 展 了 智能 电表 项 目 和 智能 电网 项 目 。 智 能 电表 项 目 
于 2011 年 1 月 宣布 正式 启动 。 泰 尔 文 特 加 拿 大 分 公司 (位 于 卡尔 加 里 ) 开发 的 配 电 管 
理 系 统 将 引领 现代 化 电网 应 用 的 发 展 ， 如 电压 和 无 功 功率 控制 、 网 络 重 构 等 。 

截止 到 2010 年 7 月 ， 加 拿 大 联邦 政府 已 经 在 新 不 伦 瑞 克 省 开展 了 一 个 智能 电网 研 
究 项 目 ， 该 项 目 为 期 四 年 ， 投 资 总 额 达 3200 万 加 元 。 该 项 目 近 半数 资金 来 自 于 “清洁 
能 源 基金 "， 项 目 参与 者 包括 加 拿 大 新 斯 科 舍 电力 公司 和 纽 布朗 斯 维 克 大 学 。 

5.3.4 地 区 驱动 力 和 利益 

IDC 观察 发 现 ， 与 美国 相 比 ， 加 拿 大 的 政策 制定 者 和 电力 企业 对 成 为 先行 者 更 为 谨 
慎 。 一 些 电 力 企 业 ， 如 加 拿 大 纽 芬兰 电力 公司 ， 明 确 表示 要 等 智能 电表 行业 发 展 成 熟 
后 再 涉足 ， 并 指出 通信 协议 标准 化 及 生产 能 力 提 高 将 会 降低 智能 电表 技术 的 单位 成 本 、 
提高 其 成 本 效益 。 下 面 列 出 了 该 地 区 智能 电网 发 展 的 一 些 驱 动力 : 

1) 促进 效率 和 需求 响应 (及 EM&V) 、 分 布 式 和 可 再 生 能 源 的 发 展 。 

2) 延缓 建设 成 本 高 昂 的 新 电厂 和 输电 线路 。 

3) 为 大 规模 使 用 PHEV 做 好 准备 一 一 自动 化 非 高 峰 期 充电 和 V2G (高 峰 期 供电 ) 。 

4) 让 用 户 对 电费 有 更 多 的 控制 权 ， 使 其 能 够 参与 到 电力 市 场 中 来 。 

5) 端 对 端 系统 集成 和 系统 效率 。 

6) 提高 可 靠 性 。 

7) 激励 资金 号 。 
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5.3.5 国家 驱动 力 和 利益 














在 制定 清洁 能 源 战 略 和 确立 智能 电网 的 作用 定位 时 ， 加 拿 大 各 省 都 有 自己 的 优先 
顺序 。 一 些 电 力 企 业 积 极 提高 电网 可 靠 性 ， 而 男 一 些 则 在 减少 电力 需求 或 增加 可 再 生 
能 源 使 用 方面 发 展 得 更 快 。 拥 有 大 量 风 力 、 水 力 或 化 石 燃 料 资源 的 省 份 ， 一 般 会 根据 






























































拥有 的 自然 资源 来 制定 电力 行业 的 发 展 路 线 。 





\ 
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加 拿 大 智能 电网 项 目的 规模 越 来 越 大 ， 因 此 更 需要 在 研究 和 部 署 领域 提高 认识 、 
分 享 知识 和 经 验 并 加 强 合作 。“ 智 能 电网 加 拿 大 ”是 最 近 才 成 立 的 一 个 非 盈 利 性 协会 ， 
旨 在 促进 加 拿 大 智能 电网 的 发 展 ， 其 中 一 项 目标 是 到 2020 年 将 温室 气体 排放 量 减少 为 
现在 的 17% 。 对 智能 电网 的 期 望 很 高 (“智能 电网 成 了 灵丹妙药 ”) 。 预 计 在 未 来 20 年 









































肉 ， 加 拿 大 电力 行业 每 年 在 基础 设施 更 换 上 的 投资 将 达到 110 亿美 元 ， 
换 现 有 设备 资产 的 费用 。 


这 仅 是 用 于 将 


参与 新 项 目 给 加 拿 大 电力 行业 带 来 了 领先 优势 ， 如 加 拿 大 智能 电网 研究 网 络 和 智 
能 电网 标准 工作 组 。 通 过 加 强 创新 文化 和 专业 技术 ， 加 拿 大 在 北美 和 世界 智能 电网 的 








发 展 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 
5.3.6 规模 








2010 年 ， 加 拿 大 智能 电表 安装 数量 激增 ， 超 过 了 500 万 块 ， 这 主要 归功 于 安大略 














省 对 全 面部 署 的 大 力 推动 。IDC HE VU 


MEZA APE TH, 22010 年 底 ， 在 安大略 省 近 470 











万 个 合格 终端 中 ,已 有 超过 95% 安装 了 智能 电表 。 加 拿 大 阿尔 伯 塔 、 不 列 颠 哥伦比亚 、 
马 尼 托 巴 、 新 不 伦 瑞 殉 、 新 斯 科 舍 和 魁北克 等 省 都 上 马 了 智能 测量 实施 方案 , 但 是 除 






































了 阿尔 伯 塔 省 富 通 公司 的 PLC 部 署 ， 安 大 略 省 之 外 其 他 地 区 的 安装 量 都 不 大 。 据 估计， 
直到 2025 年 ， 加 拿 大 安大略 省 必须 对 电力 系统 进行 彻底 改造 ， 如 将 替换 掉 当 前 大 约 











80% 的 发 电 设施 0 。 











2009 年 5 月 19 日 ， 加 拿 大 自然 资源 部 宣布 建立 清洁 能 源 基金 (Clean Energy Fund, 
CEF) 。 该 基金 是 加 拿 大 发 展 智能 电网 的 一 个 重要 项 目 ， 其 中 包括 一 个 可 再 生 能 源 和 清 





洁 能 源 技术 示范 计划 。CEF 在 六 个 领域 (包括 储 能 和 智能 电网 领域 ) 开 
TJE, CEF 在 这 些 工程 上 的 投资 总 额 达 1. 46 亿美 元 。 


5.4 中 国 


5.4.1 领导 机 构 








展 了 19 项 示范 








中 国 国家 电网 公司 (State Grid Corporation of China, SGCC) 的 经 营区 域 覆 盖 了 中 国 











31 个 省 市 自治 区 中 的 26 个 ， 其 余 五 个 南方 省 份 的 电力 企业 由 中 国 南方 电网 公司 管理 。 








SGCC 在 其 管辖 的 每 个 省 市 自治 区 都 设 有 分 公司 5 。 
中 国 台湾 : 中 国 台湾 电力 公司 是 主要 参与 者 。 
5.4.2 项 目 分 类 /技术 
项 目 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 
1. 电力 设施 效率 
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. 变电站 自动 化 、WAMPAC、SCADA 和 EMS, 











a 

2. 能 源 使 用 效率 

a AMI、 需 求 响应 和 动态 电价 、 储 能 、 知 能 电器 、HEMS/BEMS、EV 管理 和 V2G。 
b. 电力 企业 ICT 系统 效率 。 


c. 电网 安全 、IP 网 络 管理 和 基础 设施 。 

3. 智能 电网 衍生 应 用 效率 

a. OMS、 资 产 管理 和 监控 、MDMS 和 分 布 式 发 电 。 
5.4.3 项 目 实例 

“坚强 智能 电网 ”的 概念 (包括 升级 输电 线路 的 环 网 工程 ) 表明 特 高 压 / 特 高 压 直 
流 电 网 是 中 国 智能 电网 发 展 的 基石 。 
5.4.4 地 区 驱动 力 和 利益 

下 面 列 出 了 未 来 几 年 智能 电网 建设 的 关键 驱动 力 : 

1. 电力 供应 有 限 ， 但 对 电力 的 需求 日 益 增 长 

a 根据 国际 能 源 署 (EA) 公布 的 资料 ，2005 ~ 2030 年 能 源 需求 将 持续 增长 ， 增 
长 率 达 55% 。 

b. 电力 在 能 源 结构 中 的 比重 正 不 断 提高 。 
电网 设备 老化 、 输 电线 路 扩容 能 力 有 限 。 

2. 推动 能 源 结构 向 低 碳化 方向 发 展 

a. C0, 排放 的 增长 速度 超过 了 能 源 需 求 。 

b. 2020 年 ， 可 再 生 能 源 的 比重 要 达到 20% ，C0, 排 放 要 减少 20% 。 

3. 为 终端 用 户 提供 新 的 消费 和 生产 方式 

a 智能 电表 和 智能 电器 。 

b. 家 庭 能 源 管理 系统 和 服务 。 

c. 电动 汽车 一 一 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽 车 。 
5.4.5 国家 驱动 力 和 利益 

采用 智能 电网 的 动力 如 下 : 

1) 推动 能 源 经 济 多 样 化 。 

2) 减少 环境 问题 。 

3) 避免 能 源 进口 的 大 幅 增 加 。 
5.4.6 规模 

到 成 书 之 时 ， 中 国 已 经 建成 了 一 条 总 长 640km 的 试点 1000kV 输电 线路 。 计 划 到 
2012 年 再 铺设 17600km (“ 坚 强 智 能 电网 ”概念 ) 的 1000kV 输电 线路 。 

中 国 台湾 中国 台湾 电力 公司 宣布 将 实施 以 下 计划 : 

1) 到 2012 年 ,分别 为 工业 和 普通 用 户 提 供 23000 单元 和 10000 单元 的 智能 电表 
测试 。 

2) 到 2015 年 ， 为 100 万 户 家 庭 安 装 智能 电表 。 

3) 长 期 目标 是 要 达到 600 万 户 (中 国 台 湾 总 用 户 数量 的 50% ) 。 
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5.5 欧洲 


5.5.1 领导 机 构 
引领 项 目 发 展 方面 的 机 构 可 以 分 为 以 下 几 类 . 


1) 




















能 源 公司 ( 如 法 国电 力 公 司 ) 。 











2) 配 电 系 统 运 营 商 (如 意大利 国家 电力 公司 配 电 部 ) 。 
3) 输电 系统 运营 商 。 
4) 服务 供应 商 (制造 商 、 集 成 商 、 零 售 商 、IT 公司 等 ) 。 
5) KZ, PREP DAMA”! 

5.5.2 项 目 分 类 /技术 


欧洲 






































智能 电网 项 目 中 涉及 智能 电表 的 约 占 27% ， 这 些 项 目 投资 总 计 约 30 亿 欧 元 ， 





安装 设备 约 4000 万 台 。 在 法 国 和 芬兰 ， 绝 大 多 数 预 算 也 用 在 了 智能 电表 项 目 上 。 

法 国 对 示范 项 目 “Pilot Linky” 的 投资 约 占 其 智能 电网 总 投资 的 75% ; 在 芬兰 ， 富 
腾 公 司 推行 的 智能 电表 项 目 支出 超过 总 预算 的 80% 。 
5.5.3 项 目 实例 

系统 集成 项 目 约 占 总 项 目 数量 的 34% ,预算 所 占 比 重 为 15% 。 这 些 项 目 采 用 的 大 部 
分 技术 都 是 较为 成 熟 的 ， 将 这 些 技 术 进 行 整合 、 集 成 才 是 项 目 面临 的 新 挑战 。 这 表明 ， 









































智能 电网 应 该 被 视 为 一 个 整体 系统 ， 而 不 是 一 些 技术 和 应 用 的 简单 堆积 。 





5.5.4 地 区 驱动 力 和 利益 


减少 


CO, 排 放 是 发 展 智能 电网 的 驱动 力 之 一 ， 尽 管 只 有 少数 项 目 按照 通常 做 法 ， 尝 








试 去 量化 部 署 方案 的 影响 。 另 外 一 个 重要 驱动 力 是 将 大 量 分 布 式 能 源 接 人 电网 ， 如 可 
再 生 能 源 和 储 能 装置 。 这 些 技术 的 大 规模 部 署 ， 推 动 了 减 排 的 发 展 ， 同 时 对 能 源 结构 
的 多 元 化 产生 了 积极 影响 ， 也 因此 提高 了 能 源 安 全 。 

5.5.5 国家 驱动 力 和 利益 


欧洲 














智能 电网 项 目的 分 布 并 不 均匀 。 大 部 分 项 目 位 于 EU-15 国内 ， 而 EU-12 大 部 
分 国家 仍然 比较 落后 。 大 部 分 项 目 集中 在 少数 几 个 国家 : 丹麦、 德国 、 西 班 牙 和 英国 








的 项 目 数量 约 占 总 项 目 数 的 一 半 。 丹 麦 的 研发 和 示范 项 目 数量 非常 突出 。 之 所 以 如 此 ， 
部 分 原因 在 于 丹麦 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 的 比重 非常 高 ， 因 此 需要 更 新 其 电力 系统 。 
5.5.6 规模 





一 些 
一 半 。 不 
意大利 全 














国家 的 投资 额 很 高 。 其 中 ， 意 大 利 的 预算 超过 20 亿 欧 元 ， 约 占 欧洲 总 投资 的 


过 绝 大 部 分 预算 都 投 给 了 一 个 名 为 Telegestore 的 项 目 。 该 项 目的 一 项 内 容 是 在 

















国 范围 内 部 署 知 能 电表 。 欧 洲 各 国 智能 电网 发 展 速 度 不 同 ， 可 能 会 加 剧 跨国 











贸易 和 合作 方面 的 困难 ， 损 害 欧盟 能 源 政策 的 成 果 。 大 多 数 项 目 侧重 于 研发 和 示范 ， 
只 有 7% 的 项目 注 重 于 部 署 。 大 部 分 项 目 为 中 小 规模 ， 研 发 项 目 平均 预算 为 4400 万 欧 











元 ,示范 项 目 平 均 预算 约 为 1200 万 欧元 。 
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5.6 印度 


5.6.1 领导 机 构 

印度 班加罗尔 电力 公司 (BESCOM) 1 亿美 元 智能 电网 示范 项 目 ， 是 BESCOM 推出 
与 印度 智能 电网 相关 的 第 一 个 试点 项 目 。 印 度 已 经 成 立 了 印度 智能 电网 论坛 和 智能 电 
网 工作 组 来 制定 发 展 框架 和 国家 政策 : 

1) 印度 理工 学 院 ( 马 德 拉 斯 分 校 和 坎 普 尔 分 校 ) 与 美国 IBM 公司 合作 ， 共 同 研 
发 智能 电网 相 量 测量 装置 ( Phsor Measurement Unit, PMU) 。 

2) MDI 的 智能 电网 培训 计划 。 

3) 印度 德里 电力 公司 与 美国 GE 公司 合作 ， 共 同 促 进 对 智能 电网 配 电 效率 的 研究 。 
5.6.2 项 目 实例 

加 速 电 力 发 展 重 组 计划 和 改革 计划 ( Research Accelerated Power Development and 
Reform Programme, R-APDRP) : 

1) 阶段 1， 升级 输电 和 配 电网 络 、 推 进 电力 服务 业 安全 化 和 透明 化 。 

2) 阶段 2， 提 高 电网 运行 效率 和 自动 化 控制 。 

3) 阶段 3， 按 照 路 线 图 部 署 印度 智能 电网 。 
5.6.3 国家 驱动 力 和 利益 

印度 一 直 受 到 电力 不 足 及 由 盗窃 和 设备 老化 导致 的 基础 设施 匮乏 的 困扰 。 
5.6.4 规模 

电力 法 案 (2003) 表明 : 

1) 未 来 5 年内， 实现 印度 家 庭 户 户 通电 的 目标 。 

2) 可 支撑 人 均 1000kWh 的 用 电 需 求 。 

3) 印度 电力 用 户 必 须 安 装 测量 系统 。 

4) 印度 BESCOM 公司 1 亿美 元 的 智能 电网 示范 项 目 。 


5.7 HA 
































































































































5.7.1 领导 机 构 
其 领导 机 构 包 括 日 本 丰田 、 日 本 风能 开发 、 日 本 松下 电气 和 日 本 日 立 等 公司 。 千 
能 网 络 项 目的 重要 参与 者 有 日 本 NTT DOCOMO, 日 本 NEC、 日 本 积 水 住宅 和 日 本 南 梦 
富 万 代 游 戏 等 公司 。 参 与 智能 电网 电动 汽车 项 目的 公司 有 日 本 三 蒙 和 日 本 NEDO 公司 。 
5.7.2 项 目 实例 

“智能 网 络 工程 ”的 目标 : 大 力 发 展 智能 电网 、 网 络 家 电 和 电动 汽车 ， 并 通过 通用 
通信 标准 将 其 连接 在 一 起 ， 以 建立 一 个 可 持续 发 展 的 低 碳 社 会 。 智 能 电网 电动 汽车 
项 目 。 
5.7.3 国家 驱动 力 和 利益 

日 本 致力 于 发 展 低 碳 社会 一 一 充分 发 展 太 阳 能 发 电 、 倡 导 用 户 节 能 。 
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5.7.4 规模 
日 本 太阳 能 发 电 的 潜力 很 大 ， 具 有 相当 于 50 个 核电 站 的 总 发 电能 力 。 


5.8 韩国 


5.8.1 领导 机 构 
韩国 电力 公司 每 年 投资 42 亿美 元 推动 电力 系统 的 全 面 发 展 ， 还 包括 韩国 现代 、 鲜 
京 能 源 、 浦 项 制 铁 、LG 电子 和 人 鲜 京 电子 等 公司 。 
5.8.2 项 目 实例 
韩国 济州 岛 智能 电网 示范 项 目 : 智能 交通 项 目 (电动 汽车 、 充 电解 决 方案 和 电动 
汽车 电池 )。 
1) 智 
2) 
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家 居 (AMI、 智 能 电表 和 HEMS), 
可 再 生 能 源 (可 再 生 能 源 和 微 网 ) 。 
3) 电力 网 络 (增强 电网 中 现 有 的 输 配 电 系 统 ) 。 
4) 供电 服务 (能 源 市 场 和 电力 零售 服务 ) 。 
5. 8.3 国家 驱动 力 和 利益 
目前 ， 韩 国正 面临 着 保障 能 源 安全 和 经 济 稳定 增长 等 急需 解决 的 问题 。 由 于 全 球 
能 源 和 环境 问题 发 展 趋势 变化 很 快 ， 韩 国政 府 制定 了 “绿色 增长 ”政策 和 智能 电网 路 
线 图 。 
5.8.4 规模 
韩国 政府 迅速 成 立 了 相关 组 织 、 制 定 了 法 律 以 支持 其 目标 的 实现 : 2030 年 完成 全 
国 智能 电网 部 署 。 目 前 ， 有 160 多 家 韩国 企业 参与 了 韩国 济州 岛 智 能 电网 示范 项 目 ， 
该 项 目 为 期 42 个 月 (从 2009 年 12 月 到 2013 年 5 月 ), 投资 1.03 亿美 元 。 


5.9 拉丁 美洲 
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5.9.1 领导 机 构 
巴西 是 拉丁 美洲 智能 电网 发 展 的 先驱 。 巴 西 埃 施 朗 公司 和 巴西 ELO 公司 宣布 结 成 
战略 联盟 ， 共 同 为 拉丁 美洲 能 源 市 场 提供 智能 电网 解决 方案 。 巴 西 ELO 公司 是 巴西 电 
力 供应 市 场 上 最 大 的 电子 仪表 和 系统 供应 商 , 已 成 为 美国 埃 施 朗 公司 市 场 领先 产品 
网 络 能 源 服务 (NES) 系统 (一 套 高 级 测量 基础 设施 解决 方案 ) 的 经 销 商 ， 并 为 
该 系统 提供 了 增值 服务 。 
5.9.2 项 目 分 类 /技术 
到 2020 年 ， 仅 智能 电表 市 场 就 将 达到 2510 亿美 元 的 规模 ， 电 表 数 量 将 达到 1. 045 
亿 块 。 该 地 区 其 他 智能 电网 技术 (如 配 电 自 动 化 ) 也 将 获得 迅速 发 展 ” 。 
5.9.3 项 目 实例 
巴西 能 源 监管 机 构 ANEEL 宣布 : 在 全 国 实施 智能 电表 试验 计划 ， 到 2021 年 将 全 国 
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约 6300 万 块 普通 电表 替换 为 智能 电表 。 
5.9.4 地 区 驱动 力 和 利益 

普 埃 布 拉 巴 拿 马 计划 (Plan Puebla Panama, PPP) 推动 了 中 美洲 电气 互 连 系统 
( 即 SIEPAC) 的 开发 : 该 计划 将 投资 5.9 亿美 元 用 于 输电 系统 建设 ， 旨 在 为 该 地 区 
的 发 电 设施 吸引 更 多 国外 投资 。 南 美洲 区 域 基础 设施 整合 计划 (Initiative for Regional 
Infrastructure Integration in South America, IIRSA) 的 发 展 已 经 超出 了 电力 设施 整合 领 
域 , 扩展 到 各 个 主要 基础 设施 领域 。IIRSA 还 负责 协调 监管 框架 、 引 入 新 的 融资 
模式 。 
5.9.5 国家 驱动 力 和 利益 

尽管 巴西 的 可 再 生 能 源 发 电 在 不 断 增 长 ， 但 基础 设施 陈旧 使 可 再 生 能 源 整合 非常 
困难 。 电 网 最 初 是 为 单 向 电力 潮流 而 设计 的 ， 电力 只 能 从 集中 式 发 电厂 流向 电力 用 户 ， 
需要 发 展 智能 电网 以 实现 对 可 再 生 能 源 的 整合 。 
5.9.6 规模 

巴西 将 成 为 该 地 区 第 一 个 开始 大 规模 部 署 智能 电网 的 国家 。 智 利和 阿根廷 将 紧 随 
其 后 ， 预 计 其 他 国家 将 在 未 来 十 年 的 后 半期 开始 实施 部 署 。 


5.10 ”美国 

























































































5.10.1 领导 机 构 

在 GTM 新 发 布 的 一 份 研 究 报 告 中 ，10 个 州 被 认定 为 引领 智能 电网 政策 的 先行 者 。 
这 10 个 州 分 别 是 加 利 福 尼 亚 州 、 科 罗拉 多 州 、 佛 罗 里 达州 、 马 萨 诸 塞 州 、 新 泽 西 州 、 
纽约 州 、 北 卡罗来纳 州 、 俄 刻 俄 州 、 宾 夕 法 尼 亚 州 和 德 克 萨 斯 州 。 

主要 参与 者 有 美国 太平 洋 天 然 气 与 电力 、 埃 克 西 尔 能 源 、 杜 克 能 源 、 圣 迭 戈 电力 、 
南 加 州 爱迪生 公司 和 美国 电力 等 公司 六 。 

加 利 福 尼 亚 州 和 德 克 萨 斯 州 拥有 的 智能 电网 项 目 数量 最 多 ， 都 差不多 有 20 个 
项 目 。 

电力 企业 之 间 形 成 了 很 多 互助 组 织 ， 同 时 电力 企业 还 与 其 他 行业 密切 合作 ， 共 同 
推动 电网 转型 5 。 
5.10.2 项 目 分 类 /技术 
目前 美国 智能 电网 建设 主要 侧重 于 发 展 AMI。AMI 通常 是 发 展 智能 电网 的 基石 ， 
或 者 说 发 展 智能 电网 需要 包括 一 定 水 平 的 AMI， 这 种 观点 已 经 被 普遍 认可 。 

美国 大 部 分 智能 电网 活动 局 限于 试点 工程 中 的 智能 测量 计划 ， 没 有 可 供电 力 投资 
者 进行 短期 投资 的 方案 。 不 过 ， 电 力行 业 的 观念 正在 发 生 转 变 ， 开 始 重视 支撑 配 电 自 
动 化 和 其 他 高 级 应 用 的 通信 层 技术 哺 。 

根据 美国 ON world 公司 对 美国 智能 电网 项 目的 研究 “发现, 约 有 1/3 的 项 目 计 划 
实现 与 用 户 的 双向 沟通 ， 还 有 1/3 的 项 目 在 研究 需求 响应 策略 。 美 国 智能 电网 奖励 金 
为 100 多 万 台 家 用 设备 提供 了 资助 ， 其 中 包括 能 源 使 用 显示 器 、 恒 温 器 和 人 负 蓓 控制 器 。 
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全 美 电力 企业 实施 的 智能 电网 项 目 总 数 已 经 超过 了 200 个 。 
5.10.3 项 目 实例 

美国 太平 洋 天 然 气 与 电力 公司 计划 2012 年 中 期 完成 1000 万 块 电表 的 全 面部 署 。 到 
2009 年 底 ， 它 已 经 安装 了 450 万 块 电表 。 该 公司 预计 2010 年 和 2011 年 在 该 项 目 上 的 花 
费 将 分 别 达 到 5. 35 亿美 元 和 1. 65 亿美 元 。 

美国 巴尔 的 摩天 然 气 和 电力 公司 正 计划 为 其 服务 区 内 的 120 万 户 用 户 安装 智能 电 
表 。 这 个 项 目 需要 公司 投入 约 8 亿美 元 ， 此 外 美国 联邦 政府 将 提供 2 亿美 元 的 激励 金 以 
降低 居民 用 户 80% 的 成 本 。 该 公司 预计 项 目 持续 期 间 可 以 为 其 用 户 节 约 至 少 25 亿美 
元 。 项 目 于 2011 年 底 动 工 ，2014 年 中 期 完成 全 面部 署 。 

美国 森 帕 能 源 公司 (位 于 美国 德 克 了 萨 斯 州 休斯敦 市 ) 计划 安装 220 万 块 智能 电表 ， 
还 计划 安装 550 多 个 传 感 禹 和 自动 开关 以 进一步 加 强 电网 的 可 靠 性 和 自 恢 复 能 力 ， 这 将 有 
助 于 防止 自然 灾害 等 事件 造成 的 系统 扰动 (项 目 总 价值 6. 38 亿美 元 ) 。 

盐 河 工程 中 已 经 有 超过 48 万 户 用 户 用 上 了 智能 电表 。 其 中 约 一 半 (BY 22.2 万 ) 用 户 
选择 了 按 用 电 时 段 计 费 的 方式 ， 这 使 该 工程 成 为 全 美 第 三 大 分 时 计价 项 目 。 

2009 年 底 ， 美 国 南 加 州 爱迪生 公司 开始 实施 其 安装 500 万 块 智能 电表 的 计划 ， 
这 是 该 公司 智能 连接 项 目的 一 部 分 。 这 个 项 目 为 期 5 年 ， 总 投资 为 16 亿美 元 。 据 估 
计 ， 如 果 2013 年 能 够 完成 所 有 电表 的 安装 ， 那 么 该 项 目 能 够 为 公司 节约 46 亿美 元 
的 成 本 。 

5.10.4 地 区 驱动 力 和 利益 

提高 供电 的 可 靠 性 和 质量 、 提 高 电网 的 可 恢复 性 并 降低 高 峰 负 荷 。 多 元 化 能 源 结 
构 ， 保 障 能 源 供应 。 与 其 他 项 目 进行 整合 一 一 智能 城市 、 电 动 汽 车 、 可 再 生 能 源 ， 为 
用 户 提 供 更 多 控制 权 和 信息 。 减 少 高 峰 需 求 是 电力 企业 的 首要 目标 。 

挑战 : 一 些 早期 智能 测量 试点 项 目 执行 的 非常 差劲 ， 增 加 了 用 户 和 监管 机 构 对 智 
能 电表 项 目的 敏感 性 "1 。 

《美国 复苏 与 再 投资 法 案 》 让 能 源 部 掌管 了 前 所 未 有 的 资金 资源 ， 产 生 了 智能 电网 
投资 拨款 (Smart Grid Investment Grand, SGIG) 计划 和 智能 电网 示范 (Smart Grid 
Demonstration, SGD) 计划 (“ 智 能 电网 计划 ”) 。 作 为 智能 电网 计划 的 一 部 分 ， 美 国 能 
源 部 将 向 电力 企业 、 设 备 供应 商 、 地 区 输电 组 织 、 各 州 和 研究 机 构 提供 约 40 亿美 元 奖 
励 金 ， 以 促进 智能 电网 的 大 规模 部 署 和 示范 工程 。 

5.10.5 国家 驱动 力 和 利益 

目前 ， 美 国电 力 企 业 部 署 AMT 或 智能 电网 计划 的 时 长 一 般 为 5 年 或 更 长 时 间 。 导 
致 项 目 无 法 加 快 实施 的 因素 主要 包括 资本 支出 受 限 、 劳 动力 缩减 和 供应 链 存在 障碍 等 。 
用 户 第 一 次 使 用 高 级 电表 或 享受 自动 配 电 电路 服务 后 ， 能 够 立即 体会 到 这 些 技术 带 来 
的 好 处 ， 而 更 广泛 的 社会 效益 和 企业 成 本 节约 效益 则 通常 需要 智能 电网 部 署 达 到 一 定 
规模 后 才能 全 面 实现 "9 。 

2009 年 的 《美国 复苏 和 再 投资 法 案 》 (及 一 系列 激励 措施 ) 专门 划拨 了 约 40 亿美 
元 联邦 资金 ， 用 于 智能 电网 项 目 和 电网 升级 。 电 力 企 业已 经 获得 这 些 资 金 并 用 于 智能 
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电表 部 署 。 北 美 大 部 分 电力 企业 都 已 经 制定 了 正式 的 智能 电网 战略 。 
5.10.6 ”规模 

《美国 复苏 和 再 投资 法 案 》 拨款 34 亿美 元 ， 私 营 企 业 又 增加 了 47 亿美 元 的 配套 
资金 。 

这 笔 拨 款 将 用 于 安装 20 多 万 台 智 能 变压器 和 850 多 个 相 量 测量 装置 。 相 量 测量 装 
置 是 一 些 传 感 器 ， 能 够 帮助 电网 运营 商 监控 电网 效率 。 

美国 KEMA 公司 预测 ， 在 接 下 来 4 年 中 ， 对 智能 电网 投入 160 亿美 元 激励 资金 ， 
将 会 带动 640 亿美 元 智能 电网 项 目的 发 展 "'' 。 美 国 KEMA 公司 在 “美国 智能 电网 : 探 
索 减 少 碳 排放 、 创 造就 业 机 会 的 新 道路 ”报告 中 确认 ， 美 国 39 个 州 有 334 个 地 点 已 经 
开始 研发 或 制造 智能 电网 产品 。 其 中 ， 拥 有 地 点 数量 最 多 的 是 东南 部 地 区 ; 以 州 而 论 ， 
位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 地 点 最 多 。 

美国 联邦 能 源 管理 委员 会 计划 在 2019 年 前 安装 8000 万 块 智能 电表 。 到 目前 为 止 ， 
美国 加 利 福 尼 亚 州 的 安装 进度 最 快 ， 因 为 该 州 法律 规 定 必须 安装 智能 电表 。 
美国 德 克 萨 斯 州 也 在 部 署 智 能 电表 ， 美 国 巴尔 的 摩 正 准备 实施 一 项 大 型 计划 。 


5.11 其 他 国家 和 地 区 


5.11.1 领导 机 构 

马来西亚 : 国家 电力 公司 (马来西亚 最 大 的 电力 公司 ) 。 

新 加 坡 : ERARA, Æ IBM, m Logica CMG 和 德国 西门 子 等 全 球 性 公司 参 
与 了 IES 试点 项 目 中 的 大 量子 项 目 ， 包 括 智能 测量 、 电 动 汽车 测试 、 可 再 生 能 源 和 智 
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菲律宾 : 法 国 施耐德 电气 和 德国 西门 子 等 全 球 性 公司 正在 参与 建设 尚 待 开发 的 菲 
律 宾 智能 电网 市 场 。 菲 律 宾 马尼拉 电气 公司 (该 国 最 大 的 配 电 运 营 商 ) ， 菲 律 宾 长 途 电 
话 (Philippine Long Distance Telephone，PLDT) 公司 参与 其 中 。 
5.11.2 项 目 分 类 /技术 
新 加 坡 : 2009 年 11 月， 新 加 坡 能 源 市 场 管理 局 (Energy Market Authority, EMA) 
宣布 启动 LES 项 目 ， 对 一 系列 智能 电网 技术 进行 测试 ， 以 增强 新 加 坡 电网 基础 设施 的 
功能 。 
11.3 项 目 实例 

马来西亚 : 马来西亚 国家 电力 公司 是 马来西亚 最 大 的 电力 企业 ， 也 是 东南 亚 地 区 
最 大 的 电力 企业 ， 拥 有 700 多 万 用 户 。2007 年 ， 该 公司 与 美国 埃 创 公司 合作 ， 开 始 部 
署 电表 数据 管理 软件 。 
印度 尼 西 亚 : 美国 埃 创 公 司 一 直 与 印度 尼 西 亚 国 家 电力 公司 (Perusahaan Listrik 
Negara, PLN) 合作 ， 供 应 了 800000 块 键盘 式 智 能 支付 居民 电表 。 
5.11.4 地 区 驱动 力 和 利益 

上 述 国家 正面 临 着 共同 的 挑战 ,包括 电力 资源 匮乏 和 电网 基础 设施 陈旧 、 效 率 低 
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下 等 问题 。 对 这 些 新 兴国 家 来 说 ， 急 需 对 电力 和 企业 服务 进行 投资 ， 以 提高 和 增强 用 
户 电力 服务 。 这 些 国 家 认为 要 发 展 智能 电网 或 具有 可 控 电 网 环境 的 高 级 架构 ， 必 须 改 
变现 有 T&D 网 络 的 结构 。 
5.11.5 国家 驱动 力 和 利益 
新 加 坡 : 新 加 坡 市 场 参与 者 的 目标 是 ， 通 过 提供 一 个 积极 的 研发 环境 和 先进 的 电 
网 架构 ， 吸 引 全 世界 与 智能 电网 相关 的 高 科技 和 清洁 技术 公司 。 
印度 尼 西 亚 : 经 济 的 强劲 发 展 推动 了 对 能 源 的 需求 ，2011 年 能 源 需 求 增长 超过 
19% 。 因 此 ， 印 度 尼 西 亚 政府 承诺 ， 未 来 5 年 内 将 在 全 国 增加 发 电 、 输 电 和 配 电 设 施 ， 
2020 年 实现 “全 民用 电 ” 的 目标 。 

菲律宾 : 2002 年 的 《电力 行业 改革 法 案 》 规 划 

1) 建立 菲律宾 国家 输电 公司 (TransCo) ， 和 替代 菲律宾 国家 电力 公司 (NPC) 负责 
电力 输送 。 

2) NPC 则 侧重 于 发 展 和 运行 小 岛 电网 、 管 理发 电 资产 和 IPP 合同 。 

3) 电力 批发 现货 市 场 (Whole Electricity Spot Market, WESM) 于 2006 年 6 月 开始 
运行 ， 用 于 发 电 商 /供电 商 和 用 户 之 间 的 电力 交易 。 
5.11.6 规模 

马来西亚 ， 软件 支持 企业 远程 读 取 90000 块 低 压 C&I 电表 ， 可 以 自动 采集 和 分 析 
电表 数据 并 进行 计 费 计算 。 
新 加 坡 : EMA 通过 公开 招标 为 IES 试点 项 目 采购 了 4500 块 智能 电表 。 该 计划 将 在 
居民 区 和 C&T 地 点 实施 ， 以 检验 和 评估 方案 的 可 行 性 。 


5.12 全 球 合作 与 发 展 


5.12.1 美国、 加拿大、 爱尔兰 、 法 国 、 澳 大 利 亚 和 日 本 
5. 12.1.1 领导 机 构 
美国 电力 研究 院 与 23 个 电力 企业 共同 实施 了 一 个 国际 智能 电网 示范 合作 项 目 ， 该 
项 目 已 经 开展 了 7 年。 
5.12.1.2 项 目 分 类 /技术 
将 分 布 式 能 源 与 虚拟 电厂 整合 。 对 所 有 类 型 的 资源 进行 了 端 对 端 整合 ， 包 括 需 求 
响应 、 可 再 生 能 源 、 储 能 和 传统 分 布 式 发 电 等 。 
5.12.1.3 项 目 实例 
AFP 一 一 虚拟 发 电厂 模拟 需 。 
法 国电 力 公 司 (Electricité de France, EDF) 智能 电网 示范 项 目 一 一 PREMIO: 分 布 
式 能 源 聚 合 和 管理 。 
联合 爱迪生 智能 电网 示范 项 目 一 一 需求 响应 资源 互通 性 项 目 。 
KCP&L 智能 电网 示范 项 目 一 一 绿色 影响 区 。 
5.12.1.4 地 区 驱动 力 和 利益 
分 布 式 能 源 整 合 对 减少 排放 、 解 决 智能 电网 发 展 中 存在 的 挑战 (如 发 展 数据 标准 、 
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通信 及 与 智能 电网 整合 相关 的 高 级 整合 技术 ) 具有 重大 意义 。 强 调 成 本 效益 分 析 ， 以 
判定 在 大 量 不 同 环境 中 智能 电网 部 署 的 实用 性 。 
5.12.1.5 国家 驱动 力 和 利益 

与 这 个 项 目 有 关 的 一 项 重要 研究 工作 是 成 本 效益 评估 。 从 国际 宏观 角度 为 行业 制 
定 一 个 框架 ， 对 各 个 项 目 进行 持续 的 效益 评估 并 充分 利用 经 验 教训 。 
5.12.1.6 规模 

全 球 23 个 电力 企业 开展 了 15 个 大 型 示范 项 目 。 智 能 电网 项 目 总 投资 超过 15 亿美 
元 ， 其 中 有 3000 多 万 美元 专门 用 于 智能 电网 研究 。 



































5.13 总 结 











当前 大 部 分 智能 电网 项 目 侧 重 于 发 展 AMI、 需 求 侧 管 理 和 分 布 式 发 电 ， 以 更 好 地 利 
用 现 有 网 络 。 迄 今 为 止 ， 示 范 项 目的 规模 都 很 小 ， 而 且 还 受到 用 户 参 与 度 有 限 、 缺 乏 可 
靠 的 集成 商业 模式 等 因素 的 阻碍 。 随 着 大 型 规划 项 目的 实施 ， 数 据 (和 安全 ) 方面 出 现 
的 问题 将 会 越 来 越 多 。 采 用 离 网 解决 方案 (如 信息 和 通信 技术 ) 的 智能 电网 项 目 越 来 越 
多 ， 必 然 会 更 加 依赖 IT 和 数据 管理 系统 来 保障 网 络 的 运行 。 

尽管 在 智能 技术 上 已 经 投入 了 很 多 精力 和 资金 ， 但 示范 项 目 在 规模 、 部 署 和 协调 
方面 的 水 平 仍 有 待 提高 。 要 解决 这 个 问题 ， 就 必须 大 力 加 强 在 全 球 试点 和 示范 项 目 、 
智能 技术 部 署 上 的 合作 ， 特 别 是 在 以 下 领域 : 

1) 政策 、 标 准 和 监管 。 

2) 金融 和 商业 模式 。 

3) 技术 和 系统 开发 。 

4) 用 户 参 与 〈 包 括 行为 和 社会 研究 ) 。 

5) 员工 技能 和 知识 。 

充分 利用 行业 经 验 和 教训 、 合 作 发 展 智能 电网 的 一 个 案例 已 经 实施 了 7 年 的 
国电 力 研 究 院 国际 智能 电网 示范 项 目 。 该 项 目 有 23 个 企业 成 员 ， 包括 美国 、 加 拿 
、 爱 尔 兰 、 法 国 、 澳 大 利 亚 等 国家 的 电力 企业 代表 和 一 位 来 自 日 本 东京 的 常 驻 人 研究 
。 该 项 目的 一 个 侧重 点 是 发 展 和 应 用 综合 成 本 效益 分 析 框 架 和 研究 计划 ， 以 建立 一 
能 够 与 全 球 大 量 项 目 进行 协作 的 基础 。 

一 些 新 兴 概 念 扩大 了 智能 电网 项 目 对 能 源 和 社会 环境 的 影响 。 其 中 一 个 概念 是 智能 
社区 〈 也 称 为 智能 城市 ) 。 智 能 社区 整合 了 一 个 地 区 的 多 个 能 源 供应 和 应 用 系统 ， 以 优化 
系统 运行 、 尽 可 能 地 整合 更 多 的 可 再 生 能 源 从 大 型 风电 场 到 微型 屋顶 光伏 发 电 和 家 
庭 EMS。 这 一 概念 既 包 括 了 现 有 基础 设施 系统 (如 电力 、 水 力 、 交 通 、 天 然 气 、 废 物 和 
热能 发 电 系统 ) ， 也 包括 了 未 来 的 系统 (如 氧气 和 电动 汽车 充电 ) 。 整 合 的 目的 是 通过 采 
用 信息 和 通信 技术 (Information and Communication Technology，ICT) ， 提 高 可 持续 性 、 安 
全 性 、 可 靠 性 及 社会 福利 ( 如 创造 就 业 机 会 、 提 供 更 好 的 服务 )。 智 能 社区 是 智能 电网 逻 
辑 的 延伸 ， 智 能 电网 最 终 将 会 向 着 这 个 方向 发 展 。 
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智能 电网 : 未 来 之 路 在 何方 ? 
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智能 电网 为 未 来 描绘 了 一 幅 美妙 的 蓝图 : 电网 将 实现 伯 








大 的 变革 ， 














电力 企业 将 会 


A 
BLES, 技术 将 实现 重大 突破 ,行业 将 受到 用 户 的 热爱 ， 将 会 产生 更 多 的 工作 机 会 。 
自从 智 屯 电网 和 智能 电网 〈 及 其 他 相关 衍生 概念 ) 成 为 市 场 营 销 人 员 的 热门 话题 以 来 ， 





电力 行业 确实 已 经 发 生 了 一 些 变化 。 就 在 本 书目 
法 也 发 生 了 很 大 变化 。 但 根本 问题 始终 没 变 : 





电网 ?” 最 常见 的 问题 则 
智能 电网 领域 当 第 一 。 


有 关 智 能 





日 ab 
是 “智能 





电网 具有 实用 














1 网 的 想法 层 

















不 过 




















实 实在 在 的 工作 也 是 有 的 ， 通 过 世界 各 地 上 
智能 电网 这 个 概念 赋予 了 实际 意义 。 

显而易见 ， 在 未 来 数 年 乃至 数 十 年 内 ， 智 能 电网 将 由 两 类 重要 基础 设施 (电力 系 
统 和 通信 基础 设施 ) 逐渐 融合 而 成 


























性 吗 ?” 
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SEWE, XE BG HEL PO) Se EC ae ES 
“智能 电网 究竟 是 什么 ?” “怎样 实现 智能 
电力 企业 和 供应 商都 号 称 要 在 
出 不 穷 ， 各 种 














外 网 会 议 纷 至 考 来 。 





Fi He 








的 齐心 协力 和 各 种 计划 措施 的 实施 ， 为 





。 智 能 电网 方案 将 包括 许多 高 级 应 用 ， 以 充分 利用 





需求 侧 技术 (分 布 式 能 源 、 





需求 响应 、 节 能 和 储 能 ) 、 通 信 技 术 、 信 息 管理 、 高 级 计量 


体系 (AMI) 和 自动 控制 技术 等 。 这 些 资 源 将 帮助 电力 和 天 然 气 基础 设施 实现 现代 化 、 
性 能 优化 和 转型 。 智 能 电网 设想 将 这 些 技术 组 合 在 一 起 ， 从 而 提高 电网 各 组 件 ( 从 用 





户 电路 到 大 电网 之 间 的 全 部 组 件 ) 的 自 愈 能 力 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 。 同 时 ， 





智能 





电网 还 可 以 提高 用 户 用 电 效 率 ， 促 进 国家 安全 和 经 济 的 发 展 、 减 缓 气候 变化 ， 从 而 有 





助 于 可 持续 发 展 的 实现 。 
6.1 未 来 儿 年 


美 
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«En Sbn 
智能 


展 方向 ， 调 查 和 采访 了 设备 制 


牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 根据 最 近 完 成 的 几 十 项 电力 行业 和 企业 调查 研究 ， 发 布 
了 2015 年 智能 电网 市 场 远景 分 析 。 这 些 调查 研究 针对 
在 短期 (2011 一 2012 年 ) 和 中 期 (2013 一 2015 年 ) 的 发 


电网 市 场 及 其 各 个 部 分 





造 商 、 系 统 集 成 专家 、 顾 问 、 软 件 开 发 人 员 及 其 他 电力 行业 “供应 侧 ”的 业内 人 士 的 





想法 和 意见 。 


从 全 球 来 看 ，2012 年 智能 电网 的 相关 支出 将 很 可 能 


出 了 全 球 智 能 电网 主要 组 件 的 支出 ， 其 中 不 包括 为 支持 智能 


业内 部 费用 ， 此 类 支出 比重 可 达 智 能 









































次 达到 百 亿美 元 规模 。 表 6. 1 给 
电网 而 花 在 人 员 服 务 上 的 企 
电网 项 目 总 成 本 的 1/3 以上。 尤其 是 控制 系统 ， 在 项 














目的 开发 和 运营 阶段 都 需要 投入 大 量 人 力 资源 。 还 有 一 些 成 本 也 未 在 表 6. 1 给 出 ， 如 修建 





和 装修 操作 中 心 的 成 本 、 企 业 私有 














信和 网 络 的 运行 成 本 等 。 










































































表 6.1 全 球 智能 电网 主要 组 件 的 支出 (© Copyright 2012 Newton-Evans Research. All rights reserved) (单位 : 百 万 美元 ) 
年 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 总 计 
控制 系统 665.0 630.0 740.0 830.0 885.0 945.0 1 010.0 1 050.0 6 755.0 
系统 + 集成 525.0 495.0 580.0 650.0 690.0 740.0 775.0 800.0 5 255.0 
第 三 方 Sw/Sves 140.0 135.0 160.0 180.0 195.0 205.0 235.0 250.0 1 500.0 
停电 管理 90.0 90.0 98.0 120.0 145.0 175.0 190.0 225.0 1 133.0 
变电站 自动 化 1 200.0 1 165.0 1 265.0 1 370.0 1 435.0 1 535.0 1 640.0 2 035.0 11 645.0 
SA 方案 300. 0 275.0 290. 0 325. 0 355.0 380. 0 405. 0 635.0 2 965.0 
RTU 650. 0 665. 0 700. 0 735.0 755.0 800. 0 850. 0 975.0 6, 130.0 
其 他 IED 250.0 225.0 275.0 310.0 325.0 355.0 385.0 425.0 2 550.0 
AMI-AMR 2 158.4 2 359.2 2 602. 2 3 112.1 3 363. 1 3 588.9 3 814.8 4 040. 7 25 057.3 
保护 和 控制 1 750. 0 1 775.0 1 900. 0 2 020. 0 2 065. 0 2 100. 0 2 125.0 2 155.0 15 890. 0 
企业 通信 510.0 525. 0 545. 0 565. 0 590. 0 625. 0 660. 0 695. 0 4715.0 
控制 系统 通信 350.0 345.0 375.0 380.0 385.0 400.0 415.0 430.0 3 080.0 
AMI 通信 160.0 180.0 170.0 185.0 205.0 225.0 245.0 265.0 1 635.0 
配 电 自动 化 1 440.0 1 600.0 1 735.0 1 940. 0 2 085. 0 2 365.0 2 540. 0 2 765.0 16 470. 0 
DA 软件 /平台 125.0 130.0 145.0 170.0 195.0 225.0 260.0 300.0 1 550.0 
智能 配 电 设 备 1 125.0 1 250.0 1 325.0 1 475.0 1 550. 0 1 775.0 1 900. 0 2 060. 0 12 460. 0 
DA 通信 190. 0 220.0 265.0 295.0 340. 0 365. 0 380. 0 405. 0 2 460. 0 
总 计 7 813.4 8 144.2 8 903. 2 9 957. 1 10 568. 1 11 333.9 11 979. 8 12 965.7 81 665.3 
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美国 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 指出 ， 未 来 几 年 内 智能 电网 将 会 带 来 更 多 商机 ， 特 别 是 
在 以 下 领域 . 

1) 系统 运行 (可视化 和 态势 感知 ) 。 

2) 系统 的 物理 和 网 络 安全 。 

3) 数据 分 析 。 

4) 高 级 测量 (在 监管 方 颇具 远见 及 在 商业 论证 和 用 户 教育 方面 已 经 制定 了 要 求 的 
州 /省 /国家 ) 。 

5) 带宽 更 大 、 延 迟 更 低 的 高 级 通信 网 络 一 一 以 促进 多 种 智能 电网 组 件 的 发 展 ( 包 
括 输电 变电站 相 量 测量 、 配 电网 自动 化 和 测量 数据 采集 等 ) 。 

6) 电力 公司 和 企业 的 系统 集成 。 

图 6. 1 给 出 了 2020 年 全 球 智能 电网 和 信息 技术 CIT) 支出 的 展望 。 值 得 注意 的 是 ， 
管理 芯 投 资 、 运 行 开 投资 与 智能 电网 的 重生 部 分 再 加 上 “ 纯 ” 智 能 电网 支出 ， 总 计 达 
到 210 亿美 元 。 











2020 年 全 球 智能 电网 和 IT 支出 展望 












83 亿 美元 
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图 6.1 2020 年 全 球 智能 电网 和 信息 技术 (IT) 支出 的 展望 (© Copyright 2012 
Newton-Evans Reasearch. All Rights reserved ) 


6.2 市 场 驱 动力 和 促进 因素 


每 个 电力 市 场 都 会 受到 政治 、 监 管 和 商业 等 因素 的 影响 ， 对 不 同市 场 来 说 ， 其 影 
响 因素 (驱动 力 ) 各 不 相同 而 且 会 不 断 发 展 变化 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 驱 动力 将 会 影 


响 到 对 电网 功能 的 要 求 。 为 实现 所 需 功 能 ， 每 个 电力 网 络 对 技术 发 展 水 平 的 要 求 也 不 同 。 
对 于 不 同 国家 、 市 场 和 电力 网 络 来 说 ， 在 智能 电网 功能 水 平 、 发 展 和 部 署 障碍 及 解决 方 
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案 上 也 存在 显著 差异 。 没 有 任何 一 个 智能 电网 解决 方案 能 适用 于 所 有 电力 市 场 或 网 络 。 
智能 电网 建设 需要 大 量 相 关 参 与 者 共同 努力 一 一 美国 联邦 、 州 和 地 方 政 府 ， 电 力 企业 ， 
供应 商 ， 政 策 制定 和 监管 机 构 ， 游 说 团体 ， 用 户 ， 学 术 界 等 。 可 以 预见 到 ， 这 些 参与 
者 也 各 自 拥有 不 同 、 其 至 互相 矛盾 的 优先 事项 和 目标 。 

在 过 去 一 个 世纪 ， 电 力行 业 的 增长 和 发 展 史 也 是 一 部 技术 创新 史 。 美 国 国家 工程 
院 最 近 将 电网 建设 评选 为 “二 十 世纪 最 伟大 的 工程 技术 成 就 "1。 但 正如 本 书 第 1 章 所 
述 ， 不 断 变化 的 监管 和 政策 及 全 球 经 济 增长 速度 对 电力 行业 发 展 的 速度 和 方向 影响 很 
大 。 这 三 个 因素 : 中 技术 创新 ; @) 不 断 变化 的 监管 和 政策 ; @ 全 球 经 济 增 长 ， 对 未 来 
几 十 年 内 智能 电网 的 发 展 将 产生 重要 影响 。 此 外 ， 难 以 预料 的 罕见 紧急 事件 (如 1965 
年 和 2003 年 的 大 停电 、2000 一 2001 年 美国 加 利 福 尼 亚 能 源 市 场 危 机 等 ) 也 是 推动 电力 
行业 内 部 变化 的 因素 之 一 。 尽 管 无 法 预测 未 来 破坏 性 事件 发 生 的 概率 ， 但 可 以 肯定 的 
是 ， 它 们 将 对 智能 电网 构想 的 实现 产生 重要 影响 。 
6.2.1 技术 创新 

智能 电网 的 广泛 部 署 将 给 电网 带 来 大 量 新 的 运行 和 非 运行 设备 和 技术 ， 包 括 智能 
电表 、 高 级 监测 、 保 护 、 控 制 和 自动 化 设备 、 电 动 汽车 充电 、 可 调度 和 不 可 调度 分 布 
式 发 电 资 源 、 电 能 储存 等 。 如 何 有 效 、 实 时 地 管理 和 支持 这 些 设备 ， 将 给 电网 的 运行 
和 维护 带 来 巨大 挑战 。 将 规模 较 大 的 新 型 发 电 和 有 功 负 载 技术 与 电网 集成 ， 也 在 可 靠 
性 、 供 电 安 全 和 用 户 侧 资源 等 方面 对 实时 系统 的 控制 和 运行 形成 了 挑战 。 

这 些 挑 战 包 括 以 下 几 方 面 : 

1) 需要 管理 越 来 越 多 的 运行 突 发 事件 ， 而 这 些 事 件 是 “系统 设计 ”所 未 预料 到 的 
(如 风能 和 太阳 能 的 多 变性 ) 。 

2) 在 可 控 性 和 可 调度 性 有 限 的 情况 下 ,促进 间 钦 式 可 再 生 能 源 和 分 布 式 能 源 的 
HRA, 

3) 减少 传统 方案 无 法 轻易 解决 的 电能 质量 问题 (电压 和 频率 的 多 变性 ) 。 

A) 将 高 度 分 散 的 高 级 控制 和 运行 逻辑 与 系统 运行 整合 。 

5) 响应 能 力 要 足够 快 ， 以 解决 快速 变化 的 扰动 问题 。 

6) 在 批发 市 场 需求 弹性 增加 、 发 电 和 需求 模式 更 加 多 变 的 形势 下 ， 尽 可 能 提高 系 
统 的 可 靠 性 。 

7) 提高 高 级 保护 装置 的 适应 能 力 ， 以 应 对 快速 变化 的 运行 行为 。 因 为 可 再 生 和 分 
布 式 发 电 (DC) RABIE, 

如 果 不 能 正确 处 理 上 述 挑战 ， 将 会 引起 服务 质量 下 降 、 资 产 使 用 寿命 缩短 和 电网 
突 发 故障 增多 等 问题 ， 从 而 影响 到 电力 企业 的 财务 表现 和 公共 形象 。 不 过 若 能 有 效应 
对 ， 企 业 在 高 级 技术 上 的 投资 将 能 得 到 最 大 化 收益 ， 这 意味 着 在 财务 上 是 一 次 非常 好 
的 机 遇 。 

地 区 和 全 国 性 示范 项 目 将 帮助 电力 企业 解决 上 述 问题 ， 同 时 还 可 以 向 能 源 企业 的 负 
责 人 展示 智能 电网 的 基本 理念 。 通 过 这 些 示 范 项 目 可 以 证 明 ， 相 对 于 部 署 多 种 独立 技术 
而 言 ， 一 系列 整合 良好 的 技术 所 具有 的 巨大 价值 。 这 将 引发 大 量 关 注 、 兴 奋 及 来 自 社会 、 
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政治 和 经 济 方面 的 积极 因素 ， 从 而 加 速 这 些 整合 良好 的 示范 技术 的 部 署 。 地 区 和 全 
示范 项 目 还 能 为 监管 者 提供 所 需 数据 ， 帮 助 他 们 调整 政策 和 监管 措施 。 

在 构思 、 设 计 和 运行 智能 电网 时 ， 若 有 一 个 全 面 的 一 体 化 蓝图 ， 将 能 提高 整体 系 
统 的 稳定 性 和 完善 性 。 从 现场 设备 到 企业 控制 室 整 个 系统 的 一 体 化 智能 电网 解决 方案 ， 
利用 智能 传感器 、 监 控 设 备 、 高 级 电网 分 析 和 运行 / 非 运 行 应 用 、 先 进 的 可 视 化 工具 ， 
将 可 以 实现 广 域 和 实时 运行 异常 检测 及 系统 “健康 度 ” 预 测 。 然 而 ， 鉴 于 当前 经 济 环 
境 和 监管 政策 的 不 确定 性 ， 期 待 大 多 数 电力 企业 全 面 投资 部 署 端 对 端 智能 电网 是 不 现 
实 的 。 相 反 ， 电 力 公 司 应 该 制定 一 个 全 面 的 长 期 目标 ， 然 后 针对 这 个 目标 ， 认 真 筹划 
最 有 效 的 阶段 部 署 方案 。 

在 智能 电网 部 署 计 划 的 早期 阶段 中 常 包括 许多 基础 智能 电网 技术 。 高 级 控制 系统 、 
停电 管理 系统 、 变 电站 和 配 电 自 动 化 方案 、AMI 和 自动 抄 表 系 统 及 新 的 保护 和 控制 系 
统 等 ， 看 起 来 都 将 在 未 来 几 年 内 得 到 大 幅 发 展 。 

许多 智能 电网 项 目 在 早期 投资 计划 中 还 包括 了 电力 企业 通信 和 系统。 任何 现代 组 织 
的 智能 IT 发展 计划 都 会 包括 网 络 安全 投资 。 在 如 今 的 智能 电网 市 场 上 ， 专 业 公司 (如 
美国 Industrial Defender, Tripwire, Tec-Sec, Securicon 等 公司 ) 和 控制 系统 供应 商都 能 
为 运行 控制 系统 提供 网 络 安全 服务 。 智 能 电网 ( 读 取 控制 系统 ) 的 网 络 安全 费用 非常 
高 ， 但 大 部 分 已 经 包括 在 企业 设备 购买 费用 之 内 ， 每 年 约 5000 ~ 7500 万 美元 ， 包 括 和 
控制 系统 捆绑 销售 的 网 络 安全 软件 。 

除了 基础 设施 ， 电 力 企业 还 会 在 专门 应 用 上 进行 大 量 投 资 ， 包 括 需求 - 啊 应 系统 、 
家 庭 能 源 管 理 系 统 (Home Energy Management System, HEMS) 、 能 够 促进 分 布 式 发 电 接 
入 的 系统 、 储 能 装置 和 电动 汽车 等 。 尽 管 未 来 十 年 内 ， 对 这 些 应 用 的 投资 将 达 数 亿美 
To, 但 是 与 上 面 提 到 的 许多 基础 组 件 投资 相 比 ， 不 确定 性 更 大 。 

需求 响应 市 场 已 经 存在 。 在 北美 ,该 市 场 的 领导 者 (如 Enernoc 和 Comverge 公司 ) 
已 经 主导 行业 发 展 十 年 之 久 。 市 场 主要 包括 安装 在 终端 用 户 房 屋内 的 加 热 、 冷 却 、 照 明 
设备 和 开关 及 必要 的 控制 软件 ( 当 需 求 水 平 达到 一 定 标 准时 激活 程序 ) o 

电网 级 储 能 是 全 球 电 力行 业 的 一 个 重点 研发 领域 。 目 前 ， 这 个 领域 尚 处 于 起 步 阶 
段 ， 去 年 签署 了 一 些 商 业 合 同 ， 总 价值 达 5000 万 美元 。 

当前 家 庭 能 源 管 理 也 处 于 起 步 阶 段 。 在 通信 方法 、 协 议 及 替代 技术 选择 方面 仍 存 
在 分 歧 。 很 明显 这 个 市 场 具 有 几 十 亿美 元 规模 的 发 展 潜力 ， 但 目前 此 类 装置 的 市 场 还 
非常 狭窄 ， 所 售 产 品 大 部 分 是 “智能 /可 编程 恒温 右 ”。 对 于 发 达 国 家 来 说 ， 这 个 领域 
可 能 在 未 来 数 年 内 还 依然 只 是 一 个 备 选项 。 商 业 和 工业 设施 /建筑 的 能 源 管理 系统 则 属 
于 另外 一 块 ， 已 经 有 大 型 成 熟 市 场 ， 但 不 在 本 书 研究 范围 之 内 。 

最 后 ,来 看 看 电动 汽车 。2011 年 中 期 ， 在 北美 行驶 的 电动 汽车 不 到 20 万 辆 ， 此 外 
世界 其 他 地 区 还 有 几 十 万 辆 。 电 动 汽 车 充电 站 是 智能 电网 的 组 成 部 分 。2011 年 ， 全 球 
电动 汽车 充电 站 的 总 价值 可 能 还 不 到 1 亿美 元 。 美 国 能 源 部 已 经 投入 1 亿 多 美元 
(ARRA 法 案 于 2009 年 开始 实施 的 一 个 多 年 计划 ) 来 推动 电动 汽车 行业 的 发 展 。2011 
年 7 月， 中 国 公 布 的 已 售 电动 汽车 数量 也 令 人 大 失 所 望 ， 此 外 预计 2015 年 销量 也 缩减 
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了 50% ,减少 到 25 万 辆 CKI: Lux Populi 每 周 新 闻 通讯 一 一 2011 年 7 月 24 日 )。 

随 着 智能 电网 逐渐 成 形 ， 那 些 无 法 通过 改造 与 智能 电网 技术 兼容 的 设备 必须 更 
换 。 与 如 今 许多 更 新 换代 频繁 的 技术 (如 个 人 计算 机 和 手机 ) 不 同 ， 电 网 技术 很 少 
升级 一 一 高 级 电表 就 是 一 个 例子 。 为 了 迎接 智能 电网 所 需 的 新 技术 ， 许 多 电网 设备 不 
得 不 提前 退役 ， 监 管 方 可 能 会 对 此 不 满 ， 这 是 因为 超 折旧 年 限 使 用 设备 可 以 降低 用 户 
的 资本 成 本 。 如 何 回收 尚未 完全 折旧 的 退役 过 时 设备 的 成 本 ， 这 个 问题 还 有 待 解决 。 
因此 ， 电 力 公 司 不 得 不 修改 智能 电网 方案 ， 使 其 与 遗留 设备 兼容 。 
6.2.2 政策 和 监管 重点 及 电力 市 场 的 作用 

智能 电网 的 部 署 速度 还 取决 于 监管 系统 的 设计 及 美国 联邦 、 州 和 地 方 政策 的 优先 
发 展 顺序 。 在 美国 联邦 层面 ， 已 经 制定 了 支持 需求 响应 和 智能 电网 的 市 场 政策 。2007 
年 ， 美 国 国 会 通过 了 《能 源 独立 和 安全 法 案 》 第 XII 编 ， 要 求 联 邦 能 源 管 理 委员 会 
(FERC) 加 强 对 智能 电网 相关 议题 的 关注 。 因 此 ， 发 展 智能 电网 与 需求 响应 成 了 FERC 
的 首要 任务 ， 包括 制 定 基 本 政策 使 需求 侧 资 源 与 供应 侧 能 源 具 有 可 比 性 一 一 从 而 使 需 
求 响应 在 批发 市 场 上 能 够 得 到 与 供应 侧 资 源 同 等 的 待遇 。 只 有 当 市 场 政策 允许 需求 响 
应 和 其 他 智能 电网 服务 开放 接 人 ， 而 且 可 以 按照 货币 价值 进行 比较 时 ， 电 力 批 发 交易 
和 需求 侧 资 源 交易 才能 够 被 视 为 是 可 比较 的 。 

美国 FERC 的 政策 企图 将 智能 电网 技术 与 批发 电网 、 信 息 实时 协调 及 需求 响应 和 分 
布 式 发 电 的 进一步 应 用 连接 起 来 。 美 国 FERC 还 规定 必须 采用 具有 互 操作 性 的 标准 和 协 
议 ， 从 而 在 地 区 和 批发 电力 市 场 上 实现 智能 电网 的 功能 和 互 操 作 性 。 具 体 来 说 ，2007 
年 的 《能 源 独立 与 安全 法 案 》 第 XII 卷 倡 导 智能 电网 应 具有 以 下 特征 : 

1) 加 强 数字 信息 和 控制 技术 的 应 用 ， 以 提高 电网 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 。 

2) 对 电网 运行 和 资源 进行 动态 优化 ， 确 保 网 络 安全 。 

3) 部 署 和 整合 分 布 式 资源 和 发 电 ， 包 括 可 再 生 资 源 。 

4) 开发 和 整合 需求 响应 、 需 求 侧 资源 和 节能 资源 。 

5) 部 署 测量 、 与 电网 运行 和 状态 相关 的 通信 、 配 电 自 动 化 等 “智能 ”技术 (这 些 
技术 具有 实时 、 自 动 化 和 可 交互 等 特性 ， 能 够 优化 电器 和 用 户 设备 的 物理 操作 ) 。 

6) 整合 “智能 ”电器 和 用 户 设备 。 

7) 部 署 和 整合 先进 的 电力 储 能 和 调 峰 技术 ， 包 括 插 电 式 和 混合 动力 电动 汽车 、 葬 
冷 空调 。 

8) 向 电力 用 户 提供 实时 信息 和 控制 选项 。 

9) 为 接 入 电网 的 电器 和 设备 制定 通信 和 互 操 作 性 标准 ， 包 括 电网 基础 设施 。 

10) 识别 和 降低 在 采纳 电网 技术 、 实 践 和 服务 中 存在 的 不 合理 或 不 必要 的 障碍 。 

许多 政策 计划 已 经 开始 实施 ， 其 中 最 为 显著 的 就 是 美国 FERC 的 智能 电网 政策 ”1 。 
美国 FERC 强调 存在 五 大 挑战 : 网 络 安全 、 能 源 结构 变化 〈 如 不 稳定 的 可 再 生发 电 资 
源 比重 提高 )、 交 通 运 输 技术 发 展 带 来 的 大 量 不 稳定 电力 负荷 可 能 导致 的 问题 、 对 系统 
间接 口 的 通信 和 协调 进行 标准 化 的 迫切 需求 。 

美国 FERC 还 负责 监管 跨 州 电力 批发 交易 ， 对 高 压 输 电网 、 需 求 响应 和 智能 电网 的 
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平等 接 入 非常 重视 。 北 美 现 在 有 10 个 独立 的 电力 市 场 ， 它 们 要 么 是 独立 系统 运营 商 ， 
要 么 是 地 区 输电 (ISO/RTO) 组 织 8。 一 般 认 为 ISOZRTO 的 增长 和 扩张 将 促使 电网 服 
务 进一步 解除 捆绑 ， 促 进 大 量 智 能 电网 服务 的 发 展 和 电力 服务 的 货币 化 。ISOZRTO 只 
提供 大 批量 高 压 电力 交易 ， 范 围 有 限 ， 不 涉及 低压 零售 电力 企业 和 配 电 服务 。 许 多 其 
他 国家 和 地 区 的 电力 市 场 也 采用 了 类 似 结构 ， 包 括 澳大利亚 、 巴 西 、 加 拿 大 (阿尔 伯 
塔 、 马 尼 托 巴 、 新 不 伦 瑞 克 、 安 大 略 ) 、 智 利 、 捷 克 共 和 国 、 北 欧 、 爱 尔 兰 、 新 西 兰 、 
俄罗斯 、 新 加 坡 和 英国 等 。 其 中 有 许多 国家 和 地 区 需要 更 先进 的 政策 和 市 场 机 制 ， 以 
进一步 推动 电力 市 场 和 智能 电网 服务 的 发 展 。 

问题 在 于 ISOZRTO 这 样 的 电力 批发 市 场 是 否 能 够 带 来 更 好 的 政策 和 市 场 驱 动力 ， 
从 而 推动 智能 电网 的 发 展 。 一 些 ISO/RTO 在 制定 政策 和 市 场 机 制 方面 做 得 比较 成 功 ， 
促进 了 智能 电网 服务 的 发 展 ， 并 实现 了 市 场 收益 的 货币 化 。 美 国宾 夕 法 尼 亚 -新 泽 西 -马里 
= (PIM) 市 场 在 这 些 方面 的 成 就 突出 ， 但 仍 面临 一 些 重大 挑战 。 尽 管 迄 今 为 止 美 国 
ISO/RTO 在 这 些 市 场 上 取得 了 显著 进步 ， 但 其 并 未 直接 影响 到 那些 不 受 美国 FERC 管辖 的 
地 区 电力 和 天 然 气 企业 。 许 多 智能 电网 技术 位 于 零售 和 配 电 电力 企业 层级 ， 美 国 FERC 对 
电力 批发 交易 和 智能 电网 的 规定 并 不 适用 。 此 外 ， 由 于 一 些 电力 企业 企图 避 开 美国 
FERC 的 规定 ， 所 以 为 需求 响应 资源 创造 开放 接 和 人 机 会 的 努力 只 取得 了 有 限 的 成 功 。 尽 
管 如 此 ， 美 国 FERC 对 智能 电网 和 输电 开放 接 入 的 规定 ， 在 实现 广泛 的 技术 整合 及 智能 
电网 的 货币 化 收益 等 方面 仍然 发 挥 了 重要 作用 。 这 些 发 展 非常 鼓舞 人 心 ， 其 中 一 部 分 
措施 被 北欧 、 美 国 加 利 福 尼 亚 、 美 国 得 克 萨 斯 和 美国 马里 兰 等 地 的 ISO/RTO 所 复种 
6. 2.3 经 济 增长 和 全 球 电力 市 场 的 变化 

世界 各 地 的 经 济 增长 速度 也 会 影响 到 智能 电网 的 发 展 速 度 。 需 要 理解 和 认识 经 济 
基本 面 及 世界 经 济 的 活动 和 发 展 对 发 电 、 输 电 和 配 电 基础 设施 投资 和 智能 电网 发 展 的 
影响 。 经 济 前 景 持 续 黯 淡 无 疑 会 延缓 许多 大 型 智能 电网 项 目的 立项 和 实施 进度 ， 特 别 
是 对 于 世界 上 那些 发 达 国家 来 说 更 是 如 此 。 美 国 和 其 他 发 达 经 济 体 不 太 可 能 在 短期 内 
提供 更 多 的 政府 激励 措施 ， 这 可 能 进一步 限制 了 电力 投资 。 监 管 机 构 仍 然 是 许多 潜在 
智能 电网 投资 的 动力 。 
显而易见 ， 现 在 乃至 将 来 ， 智 能 电网 各 领域 内 的 供应 商 和 集成 商都 有 很 多 发 展 机 遇 。 
一 些 地 区 和 国家 经 济 发 展 的 速度 很 快 ， 远 远 超 过 全 球 CDP (商品 和 服务 ) 的 平均 增长 速 
度 。2011 年 和 2012 年 世界 经 济 总 产 出 的 增长 率 约 为 4% ; 西方 国家 的 增长 率 较 低 (不 到 
3% ) ， 而 新 兴 和 发 展 中 国家 2011 年 的 平均 增长 率 约 为 6.4% 、2012 年 约 为 6.1% ; 中 国 的 
经 济 增 率 将 达到 9% 左右， 印度 可 达到 7.5% 左右 ， 远 远 超过 其 他 东盟 国家 ; 巴西 和 墨 西 
哥 的 经 济 增长 将 明显 更 为 和 缓 ， 约 为 4% ~4.7% ; 撒哈拉 以 南非 洲 国家 的 增长 (5.2% ~ 
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© 这 些 ISO 和 RTO 包括 ， 加 拿 大 阿尔 伯 塔 能 源 系统 运营 商 、 美 国 加 利 福 尼 亚 独立 系统 运营 商 、 加 拿 大 安 大 
略 独立 系统 运营 商 、 美 国 新 英格兰 ISO 、 美 国 中 西部 ISO、 加 拿 大 新 不 伦 瑞 克 系 统 运营 商 、 美 国 纽约 ISO、 
美国 PJM 电力 联营 体 (RTO) 、 美 国 西南 电力 联营 体 。ISO/RTO 委员 会 网 站 http: //www. isorto. org. /site/ 
c. juKQIZPBImE/b. 2603295/k. BEAD/Home. htm, 









































534 BRB MM, 基础 和 设施、 相关 技术 及 解决 方案 





5.8%) 可 能 会 超过 中 东 ( 约 4.0% ) 。 

美国 能 源 部 的 能 源 信息 管理 局 每 年 都 会 发 布 一 份 国际 能 源 展望 报告 。2010 年 的 展 
望 报告 主要 包括 了 以 下 内 容 : 

1) 2007 ~2035 年 ， 非 经 合 组 织 9 国 家 在 全 球 能 源 消耗 上 的 比重 可 能 将 达到 86% 。 

2) 可 再 生 能 源 将 成 为 发 展 最 快 的 能 源 (但 其 基数 较 小 ) 。 

3) 煤炭 发 电 在 全 球 发 电 总 量 中 的 比例 仍 将 保持 首位 ， 煤 炭 使 用 量 的 增 速 将 保持 在 
56% 左右 。 中 国 和 印度 消耗 了 绝 大 部 分 新 增 煤炭 使 用 量 。 

4) 经 济 活动 和 人 口 的 发 展 推动 了 能 源 使 用 量 的 增长 ， 能 源 强 度 提高 将 可 缓解 这 一 
趋势 。 

5) 2010 ~2035 年 ， 核 能 发 电量 的 增幅 可 能 将 高 达 74% 。 

6) 可 再 生 能 源 使 用 总 量 的 增幅 可 达 111% 。 

7) 90% 的 输电 变电站 可 以 通过 RTU 和 /或 PLC 进行 

8) 49% 的 配 电 变电站 可 以 通过 RTU 和 /或 PLC 进行 

9) 约 43% 的 RTU 或 PLC 使 用 了 10 年 以 上 。 

10) 2008 ~ 2010 年 的 全 球 经 济 衰退 导致 电力 基础 设施 和 “智能 电网 ”投资 滞后 。 
不 过 ，2010 年 的 投资 前 景 依 然 乐 观 ， 这 在 很 大 程度 上 要 归功 于 世界 各 地 政府 的 激励 
方案 。 

11) 一 旦 电力 企业 的 规划 者 发 现 商 业 和 工业 前 景 看 好 (从 而 带动 用 电量 增加 ) ， 自 
然 会 灵活 调整 智能 电网 相关 预算 的 增幅 。 

12) 世界 发 展 中 国家 将 继续 依靠 非 政 府 组 织 的 资助 来 扩建 电力 设施 ， 为 更 多 国民 
提供 电力 服务 。 这 些 组 织 包括 联合 国 开 发 计划 署 (United Nations Development 
Programme，UNDP) 、 世 界 银行 、 伊 斯 兰 开 发 银行 等 。 

美国 能 源 部 预测 2035 年 以 前 历史 2008 预测 
世界 发 电 和 用 电量 将 以 2.3% 的 i 
年 平均 增长 速度 发 展 ( 见 图 6.2)。 
美国 能 源 部 在 2010 年 国际 能 源 展 
望 报告 中 提出 ， 从 2007 年 到 
2035 年 ， 发 电量 增幅 将 达 87% 。 
到 2035 年 ， 非 经 合 组 织 国家 将 占 
世界 用 电量 的 61% 。 本 书 认 为 ， 
这 些 强劲 增长 将 主要 由 中 国 、 印 
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度 、 巴 西 和 海湾 合作 委员 会 成 员 1990 2000 2008 2015 2025 2035 
国 ( Gulf Cooperation Council, 图 6.2 2035 年 以 前 世界 发 明和 用 电量 增长 预测 (来 自 
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GCC) 带动 。 对 于 发 展 中 国家 来 。 美国 能 源 信息 管理 局 2009 年 国际 能 源 展望 报告 
说 ， 每 年 有 数 百 万 人 口 加 入 中 产 http: //www. eia. gov/forecasts/ieo/electricity. cfm) 












































O ”经 合 组 织 : 经 济 合 作 与 发 展 组 织 (Organization for Economic Cooperation and Development, OECD) 。 
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阶级 行列 ， 因 此 对 电力 的 需求 将 继续 快速 攀升 。 如 何 满足 电力 需求 的 不 断 增长 ， 成 为 
电力 企业 、 政 府 和 行业 不 断面 临 的 重大 难题 。 

一 般 而 言 ， 经 合 组 织 国 家 (具有 良好 的 电力 市 场 ， 消 费 模 式 成 熟 ) 的 增 速 会 低 
于 非 经 合 组 织 国家 (目前 大 量 需 求 还 尚未 得 到 满足 ) 。 国 际 能 源 署 估计 ，2005 年 发 
展 中 的 非 经 合 组 织 国家 有 近 32% 的 人 口 (不 包括 欧洲 和 欧 亚 大 陆 非 经 合 组 织 国家 ) 
得 不 到 电力 供应 一 一 总 人 数 约 16 亿 。 按 地 区 而 论 ， 撒 哈 拉 以 南非 洲 地 区 情况 最 差 ， 
超过 75% 的 人 口 用 不 上 电 。 世 界 发 展 中 地 区 的 高 预期 经 济 增 长 率 推动 了 电力 需求 的 
强劲 增长 。 

至 少 到 2010 年 ， 经 合 组 织 国 家 发 电量 仍 占 全 球 发 电量 的 一 半 以 上 ; 但 到 2015 年 ， 
非 经 合 组 织 国家 发 电量 将 达到 世界 发 电量 的 52% 。 非 经 合 组 织 国家 在 煤炭 发 电量 上 已 
经 超过 了 经 合 组 织 国家 。 到 2025 年 ， 非 经 合 组 织 国家 的 煤炭 发 电量 将 达到 经 合 组 织 国 
家 的 两 倍 。 到 2030 年 ， 非 经 合 组 织 国家 在 世界 可 再 生 能 源 发 电量 上 的 比重 将 达到 
57% 。 值 得 注意 的 是 ， 预 计 非 经 合 组 织 国家 用 电量 的 增 速 将 是 经 合 组 织 国家 的 三 倍 
( 见 表 6.2) 。 
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表 6.2 2006—2030 年 经 合 组 织 和 非 经 合 组 织 国家 净 发 电量 (HM: 万 亿 kWh) 


























地 区 2006 2010 2015 2020 2025 2030 平均 年 增长 率 (% ) 
经 合 组 织 9.9 10. 6 11.3 11.9 12.6 13.2 1.2 

非 经 合 组 织 8.0 10.0 12.0 14.1 16.3 18.6 3.5 
世界 总 计 17.9 20.6 23.2 26.0 28.9 31.8 2.4 



































注 : 资料 来 自 美国 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 根据 美国 能 源 信息 管理 局 发 布 的 2009 年 国际 能 源 展望 报告 ， 

















http: //www. eia. gov/forecasts/ieo/ electricity. cfm, 














2011 ~ 2030 年 ， 可 再 生 能 源 的 应 用 持续 增加 ; 对 智能 电表 、 节 能 设备 更 加 倚重 ; 
需求 响应 、 超 高 压 (EHV) 输电 和 中 压 (MV) 配 电 线路 也 会 增加 。 能 源 效 率 的 提高 
和 需求 响应 的 增加 ， 以 及 相对 温和 的 经 济 增长 ， 抵 消 了 西方 国家 的 大 部 分 电力 需求 
增长 。 
虽然 利用 可 再 生 能 源 发 电 的 历史 已 经 超过 了 100 年 , 但 目前 重点 关注 的 是 新 一 代 
可 再 生 能 源 ， 特 别 是 风能 和 太阳 能 。 这 些 能 源 必须 与 电网 整合 ， 成 为 智能 电网 架构 的 
一 部 分 。 全 球 可 再 生 能 源 整 合 的 总 成 本 可 能 高 达 0.75 ~1.25 亿美 元 ， 这 其 中 不 包括 高 
压 和 中 压 开 关 设 备 ， 但 是 包括 安装 在 可 再 生 能 源 发 电厂 及 其 附近 的 控制 系统 和 变电站 。 
这 些 评估 数字 摘自 美国 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 的 报告 《2011 年 世界 智能 电网 : 现状 和 未 
来 五 年 展望 》。 然 而 ， 一 些 可 再 生 能 源 的 大 部 分 股权 (如 私营 风电 场 和 太阳 发 电场 ) 非 
电力 企业 所 有 ， 其 电网 整合 活动 支出 可 能 未 包括 在 本 书 的 研究 中 。 

图 6. 3 所 示 图 例 来 自 美国 能 源 信息 管理 局 ， 预 测 了 从 2010 年 到 2035 年 美国 能 源 的 发 
展 情况 。 值 得 注意 的 是 能 源 结构 的 变化 ， 大 部 分 增长 来 自 于 新 能 源 (SLA 6.3)。 
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图 6.3 2035 年 之 前 美国 发 电能 源 结构 预测 
(来 自 U.S. Department of Energy, Energy Information Administration, International Energy 


























Outlook 2009, http: //www. eia. gov/forecasts/ieo/electricity. cfm) 


6.3 Ae WAIN EE RI, By a HR? 


ETEN, KERA A K ths E Ld HH oh A vey BT E H 4S PE Bd te 
高 了 智能 电网 的 知名 度 ， 使 其 在 全 球 范围 内 获得 了 广泛 的 关注 和 支持 。 智 能 电网 有 助 
于 提高 对 更 加 清洁 、 节 能 和 环保 的 解决 方案 的 重视 。 对 智能 电网 的 讨论 及 对 碳 排放 和 
化 石 燃 料 有 限 储量 的 政治 意识 ， 提 高 了 用 户 对 能 的 兴趣 、 认 识 和 参与 度 。 尽 管 多 
来 电力 行业 已 经 采用 了 很 多 先进 技术 ,但 智能 电网 能 够 推动 技术 整合 ， 带 来 协同 效应 ， 
并 注重 用 户 和 电力 企业 双方 的 效益 。 

这 里 必须 要 问 ， 除 了 帮助 监控 电网 运行 和 活动 、 测 量 用 电量 的 现代 数字 技术 之 外 ， 
“智能 电网 ”这 个 概念 是 否 还 包括 了 其 他 新 内 容 。“ 智 能 电网 ”是 个 新 名 词 , 仅 有 5 年 
历史 日 。 而 早 在 半 个 世纪 力 至 更 久 以 前 ， 电 力行 业 就 已 经 开始 利用 多 系统 、 子 系统 、 设 
备 和 装置 来 有 效 地 监测 、 测 量 、 控 制 和 保护 世界 各 地 的 电网 了 ， 为 电力 公司 和 业内 企 
业 制 造 的 每 一 代 电 力 设 备 都 更 加 强大 、 碳 足迹 更 小 ， 而 且 越 来 越 智 能 。 美 国 牛顿 - 埃 文 
斯 研究 公司 认为 ， 智 能 电网 的 创新 之 处 在 于 ， 更 好 地 整合 了 大 量 不 相关 的 运行 和 工程 
活动 ， 为 信息 管理 、 通 信 规 划 和 运行 提供 了 一 种 更 加 智能 和 直观 的 手段 ， 更 加 重视 系 
统 的 物理 和 网 络 安全 。 从 本 质 上 来 说 ， 智 能 电网 是 一 组 使 能 技术 ， 通 过 将 实时 状态 更 
好 地 可 视 化 ， 提 高 了 态势 感知 水 平 ， 从 而 能 够 更 容易 、 更 准确 地 通知 管理 和 运行 人 员 。 

然而 ， 智 能 电网 未 来 的 发 展 速度 和 最 终 的 变革 程度 目前 还 尚未 可 知 。 智 能 电网 会 
是 一 个 满载 电力 企业 实现 伟大 变革 的 梦想 , 但 却 只 是 县 花 一 现 的 短暂 时 尚 吗 ? 它 会 
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6 章 BEEM. 未 来 支 路 在 何方 ? 537 





着 激励 和 资助 的 减少 而 慢 慢 消逝 、 留 下 大 量 空头 承诺 ， 却 对 日 益 昂 贵 而 且 不 可 持续 发 
展 的 化 石 燃 料 巨人 毫 无 触动 吗 ? … 还 是 说 智能 电网 终 将 会 获得 成 功 吗 ? 

目前 ， 智 能 电网 似乎 还 处 于 等 待 破 草 而 出 的 扑 伏 状态 ， 准 备 等 技术 在 系统 范围 全 
面 实施 及 企业 、 用 户 、 社 会 和 环境 的 显著 效益 最 终 实 现时 ， 才 光彩 夺目 地 登场 。 从 历 
史 来 看 ， 电 力行 业 的 变化 非常 缓慢 ， 但 与 此 同时 ， 智 能 电网 在 标准 、 互 操作 性 和 安全 
的 评价 和 基础 工作 上 存在 着 很 强 的 发 展 势头 。 还 需要 过 上 几 年 才能 看 清 这 些 努 力 仅 是 
如 互联 网 泡沫 一 样 终 将 消逝 的 一 时 狂热 ， 还 是 会 推动 整个 行业 进入 一 个 新 的 时 代 。 本 
书 希望 ， 在 未 来 数 年 之 后 ， 如 果 托 马 斯 . 爱迪生 回 到 这 个 世界 ， 他 会 认 不 出 他 亲手 缔 
造 的 电网 。 
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总 用 电量 美国 用 电量 与 上 一 年 的 差额 
(曲线 图 ) ( 百 万 千瓦 时 /天 ) (柱状 图 ) 
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图 2.7 2011 ~2012 年 美国 用 电量 展望 【来 自 美国 能 源 信 息 管 理 局 (EIA), 








短期 能 源 展 望 ，2011 年 11 A] 
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2.8 2006 ~2010 年 美国 用 电量 (由 牛顿 - 埃 文 斯 研究 公司 
免费 提供 一 一 基于 DOE EIA 源 信 息 ) 























全 世界 范围 : 125 520MW 


a e 123 390MW 
a e 2 130MW 





其 他 技术 : 2 130MW 





m 热 储 能 : 1 002MW 
E 熔 盐 储 能 : 142MW 
m 压缩 空气 储 能 : 440MW 
m 电池 储 能 : 451MW 
m 飞轮 储 能 及 其 他 : 95MW 





b) 


图 3.7 截止 2010 年 4 月 全 世界 范围 内 储 能 系统 安装 情况 [来自 当前 储 能 项 目 实 例 ， 
加 州 储 能 联盟 (CESA), http: //www. storage alliance. org/presentations/ 
CESA_OIR_Storage_project_Examples. pdf ] 








a Poad 用 电 负 荷 

一 一 Pa 发 电功率 (无 储 能 ) 
— Pren 发 电功率 (有 储 能 ) 
— Ftore 储 能 





0:00 6:00 12:00 18:00 ”0:00 (+1 天 ) 
b) 时 间 


图 3.9 储 能 系统 的 优点 : a) 电网 功率 ; b) 能 量 存储 与 释放 周期 (来 自 维 基 百 科 ， 
电网 能 量 存 储 ，http: //en. wikipedia. org/wiki/Grid_energy_storage ) 
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1999 ~ 2010 年 美国 HEV 销售 量 [来 自 美 国 能 源 部 替代 燃料 汽车 (AFV ) 和 混合 动力 汽车 (HEYV ) , 
afv-hev | 








http://www. afde. energy. gov/afdc/data/vehicles. html 
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一 一 基 荷 (无 光伏 发 电 ， 无 电动 汽车 ) 一 一 带 光 伏 发 电 
一 一 不 可 控 电 动 汽车 一 一 可 控 电动 汽车 


图 3.21 含有 光伏 发 电 和 电动 汽车 的 馈线 日 负荷 曲线 ( 源 自 Agüero, J.R., 
IEEE Power Energy Mag. , September/October 2011, 82-93) 














馈线 经 受 低 电 压 
的 比例 (%) 
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图 3.22 馈线 电压 偏 低 比例 与 渗透 率 之 间 的 关系 ( 源 自 Agüero, J. R. and Dow, L. , 
Impact studies of electric vehicles, Quanta Technology, Raleigh, NC, 2011) 
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图 3.27 变电站 数据 流 
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.66 HVDC 额定 电压 和 相关 技术 的 发 展 (© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved) 


D BRE @ 500kV 变 成 每 极 单 12 脉动 桥 的 电压 标准 
@ 660kV 在 中 国 作为 标准 电压 ”@ 800kV 在 中 国 和 印度 作为 标准 电压 























瑞士 国家 电网 当前 日 期 / 时 间 17.01.2012 17:21:36 
OOE LESEN we 日 期/ 时间 17.01.2012 17:21:16 
WAM 概况 

下 面 给 出 了 欧洲 大 陆 互 连 电 网 当前 频率 情况 的 概况 

频率 定 值 50Hz 

当前 频率 49.948Hz 

当前 频率 偏 移 -0.052Hz 
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图 3.81 瑞士 国家 电网 公司 的 网 站 上 给 出 了 目前 欧洲 境内 的 PDC 连接 
(截止 于 2012 年 1 月 © Copyright 2012 Swissgrid AG. All rights reserved) 
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3.82 巴西 的 互联 电力 系统 (Courtesy of ONS, Brazil, 2010. ) 








调制 控制 ， 如 电力 系统 稳定 (PSS) 、 
太平 洋 直流 联络 线 阻 尼 (PDCI) 调制 


初始 运行 点 
通过 操作 员 的 MANGO 控 制 


新 的 运行 点 < 一 一 > 
周围 环境 扰动 环境 





3.87 MANGO 控制 和 基于 调制 的 稳定 性 控制 的 比较 








步骤 3 A HVDC- 远 距离 直流 输电 
步骤 2 背靠背 HVDC- 经 交流 线路 
步骤 1 = 高 压 交 流 输电 和 FACTS 


直流 是 稳定 性 的 助 推 顺和 防止 et A 
“大 停电 ” 的 “防火 墙 ” 防止 大 停电 的 对 策 





图 3. 89 ”混合 互 连 系 统一 一 具有 HVDC 和 FACTS 的 “超级 电网 ” 
(© Copyright 2012 Siemens. All rights reserved ) 
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b) 


图 3. 122 多重 备用 馈线 恢复 供电 (© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
a) 故障 前 b) 故障 后 








图 3. 124 大 型 地 铁 区 域 的 OMS 连接 模型 
(© Copyright 2012 ABB. All rights reserved) 
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图 3.128 电力 系统 运行 时 的 通信 系统 (© Copyright 2012 Alstom Grid. All rights reserved) 
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图 3.168 日 间 负 荷 曲线 示例 (© Copyright 2012 Pacific Northwest 


National Laboratory. All rights reserved ) 
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图 3.171 微 网 自动 化 系统 的 架构 
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3. 173 ”美国 不 同 区 域 因 需求 侧 管理 参与 水 平 不 同 所 带 来 的 效益 差异 (来自 National action 
plan on demond response, Federal Energy Regulatory Commission June 17, 2010, p. B-1, 
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http: //www. ferc. gov/legal/staff-reports/06-17-10-demand-response. pdf) 
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图 3.198 静态 计算 任务 量 均衡 与 单 任务 计数 器 动态 计算 任务 量 均衡 的 计算 性 能 对 比 


(SEA Huang, Z. et al. , Massive contingency analysis with high performance computing, Proceedings 


of PES-GM2009—The IEEE Power and Energy Society General Meeting 2009, Calgary, 
Canada, July 26-30, 2009 ) 
a) 加 速 比 的 对 比 b) 计算 任务 分 配 均匀 程度 的 对 比 
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图 3. 199 在 一 个 网 络 状况 不 理想 的 计算 环境 下 ， 单 任务 计数 器 和 双 任 务 计数 器 动态 计算 


任务 量 均衡 的 计算 性 能 对 比 (来 自 Chen，Y. et al. , D., Performance evaluation of counter-based 


dynamic load balancing schemes for massive contingency analysis with different computing 


environments, Proceedings of the IEEE Power and Energy Society 


General Meeting 2010, Minneapolis, MN, July 25-29, 2010) 
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图 4.4 电力 和 天 然 气 企业 员工 年 龄 分 布 
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本 书评 论 


“电力 工业 界 的 技术 管理 者 
们 将 会 发 现 本 书 是 非常 有 趣 的 ， 
因为 它 的 所 有 阐述 都 基于 一 系列 
全 新 的 观点 ， 介 绍 了 各 种 可 能 的 
全 新 技术 ， 可 以 为 我 们 带 来 全 新 
的 产品 及 业务 内 容 。 电 力 工业 
界 的 技术 人 员 也 会 发 现 这 本 书 是 
非常 有 价值 的 ， 他 们 可 以 从 中 了 
解 到 智能 电网 的 未 来 发 展 ， 以 及 
基于 目前 技术 基础 上 的 各 种 新 技 
术 。 电 力 监管 者 和 标准 制定 者 同 
样 会 把 本 书 当 作 非常 有 价值 的 信 


息 源 ， 基 于 书 中 介绍 到 的 各 种 新 
的 技术 标准 和 监管 策略 ， 他 们 可 
以 把 握 电力 工业 未 来 可 能 出 现 的 
各 种 新 政策 。” 


一 EEE 电气 绝 绿 杂志 ，2013 年 11 月 /12 月 


“本 书 作 者 从 相关 领域 的 科 
研 和 工程 实践 中 归纳 总 结 出 大 量 
有 用 的 信息 ， 让 读者 得 以 了 解 如 
何 把 当前 的 输 配 电网 升级 成 “ 智 
能 电网 ”， 介 绍 了 如 何 利用 相关 
技术 来 从 更 高 层面 对 电力 系统 进 
行 有 效 的 了 解 和 控制 。” 

一 美国 电力 公司 Thomas F. Weaver 
美国 俄亥俄 州 哥伦布 市 
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